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£§ E¢q®´¨q®Ã¥�º�À\«©¥µ¥§«YÇ>«Y¤q®¯°qÇ�Ç>�� E��°q£µ�"Ç>�"¤¦¥± E¥�-¥��¬�ÈyÌ��+lq�"�µ�êÇ>�� E��°q£µ�"Ç>�"¤¦¥§�	¶� ©¤.À\�Â°q����¨¸ ©�=¥�l:�
Àª ©�µ�"½¯®´¤q�=«�H�¥�lq�Æ�5º4��¥§�"Çê E¥�®´¶	�>=x¢ä��£�®¯Çê��¤�¥§ ©½�®´¤¦¹©�"�µ¥�®|.¦ ×¥§®´«©¤�«Y¤�lq�" '¹Dº¦Ê�n�°ª E£TS©«©¤q®´°qÇ��µ°q¢q¢q£µ�"���µ®´«Y¤%,
À\�"½´®¯��¹©�"¨ ¥�«DÀä�G«Y¤q�G®´Ç>¢ä«Y£�¥� ©¤¦¥W«YÀq�µ�"£µ¹E E¥�®´«Y¤q ©½Ó��¹4®´¨q��¤q¶"�=«9Ho¥�lq�y�>=x®´��¥§�"¤:¶"�=«�Ho¥Tlq��Q¡°ª ©£5SYÊ : ½´°q«Y¤
¼�½Ë ©�µÇ  �AzQ : ¼RC Ì$¬¤Ä«©£�¨q��£ ¥§«G ©¶Gn4°:®´£��g¥�l:�@¨ª E¥§ ¦H%«Y£�¥Tlq�"�µ�| ©¤ª E½mº4�����K,Y®Ã¥��@ ©� ¤q�"¶��"���� ©£5º	¥§«G¨q��¹©�"½¯«Y¢
 |¤q�>�klq�� �¹Dº¦Ê�n�°ª ©£5S©«Y¤:®´°qÇ ¥�£�®m.�.Y�"£��5º4�µ¥��"Ç�,©Àª ©�µ�"¨	«Y¤=¥�lq�R�| E£�£���½3L�½´��¶�¥§£µ«YÇê �.Y¤q� ¥§®´¶�È| ©½´«Y£µ®´Ç>��¥��"£
Az��LWù�È+CG ©¤q¨�¥�lq�DÈ@�"¤¦¥§£� ©½(� £µ®|.�.Y��£¦�| ©£�£µ�"½�A È@�·��,

J/ψ
«Y¤q½mº@C|¨q� ¥§�"¶ ¥§«Y£µ�"Ì��+lq�Ä®¯¤q¶"½¯°q��®Ã¹Y�

J/ψ¶"£µ«Y���y���"¶ ¥§®¯«Y¤ð E¥GÇê®¯¨xÊ£� ©¢q®¯¨q®¯¥�º ®´� BRee × σinclJ/ψ = 122 ± 23(estat.) ± 27(sist.)
A2¤�À7Cy E¤q¨H%«Y£

¥�l:�
Υ
, BRee × dσΥ

dy
|y=0 = 114 ± 29 (estat.) ± 24 (sist.)

A2¢:À7C Ì ¬¤�¥Tlq��¶" ©����«9H=¥�lq�
J/ψÇ>�� ©�µ°q£���Çê��¤�¥K,@�W�Æ ©¶Kn�°q®¯£��"¨���¤q«Y°".�l���¥� E¥�®´��¥§®´¶��@¥§«Â«©À:¥� ©®¯¤� Ä¥§£� ©¤q�µ¹©�"£µ���ÆÇê«©Çê��¤�¥�°qÇ ��¢\�"¶�¥�£�°qÇ

 ©¤q¨U¥Tlq��Çê�" ©¤ �Tn�°ª ©£µ�"¨ ¥§£� ©¤q�µ¹©�"£µ����Ç>«YÇ>�"¤¦¥§°:Ç ®¯� 〈p2
T 〉 = 3, 43 ± 0, 68

A : �<;�2×¶WC 2 ÌU�+lq�"�µ�
£�����°q½Ã¥§�·�@��£��D¶�«YÇ>¢ª ©£���¨�¥�«ê¥�l:�"«Y£µ��¥§®¯¶� ©½â¢q£µ�"¨q®¯¶�¥�®´«Y¤q��«�H#O>¨q®m½ä�"£µ�"¤¦¥¡Ç>«4¨q�"½¯�K,ª¥�lq�ÄÈ@«Y½¯«Y£¡º4®´¤".Y½¯��¥
ù�«4¨q�"½¦A0È�ºqù�CI,â¥Tlq�ê÷G«Y¤xÊ�-���½Ë E¥�®¯¹4®´��¥§®¯¶�QÆÈ|Å_A2÷�-+QÆÈ|Å�CÆ ©¤q¨[¥�lq�êÈ@«Y½¯«Y£�L8¹E ©¢ä«©£§ E¥�®´«Y¤¾ù�«4¨q�"½
A È�LHù�CI,� ©���W�"½¯½8 ©�G¥§«�«©¥Tlq�"£¡�I=x¢ä��£�®´Ç>�"¤¦¥§ ©½�¨ª ×¥� :Ì�L�=x¶"�"¢x¥�H%«Y£y¥�l:��È�ºqù�,â ©½¯½�¥�lq�Â¢q£µ�"¨q®¯¶�¥�®´«Y¤q�
 �.Y£µ�"�=£µ�� ©�µ«Y¤ª ©Àq½rºB�W�"½´½¾��®¯¥�l�¥�l:�	¨q E¥� :Ì

òâé2é



òâé2é0é



¿ ¢¤c À[Zta�h

ÁHé0æ�í�ß¾áâÝ�ñ�é%û\è(Õ$ßªæ Þâé
ÁHé0æ�í�ß¾áâÝ�ÂWß"Ã�Ý4Ü2ßªæ Þoò
ú�àäí'Õ$Ö�á(è�Ä�ÅqÖ Æ

Æ Ô±Õ$Ö�á(è�Ä�ÅqÖ¸ïâßªáâÕ�Ç\à(é0ãYß¾áâÝ�È�É�ÊPË�Ì7ÍIÎ3Ï�ÊPÐ9Ñ7Ò"Ó�Ô�ÏdÕ Ý�ÖB×�Ô Ø
M Ì M È@£�«©Çê«4¨q®´¤"Ù©Çê®¯¶� �n4°"Ù©¤¦¥§®´¶" AzQÆÈ|Å�C Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì	Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì±Ì	Ì ~

M Ì M Ì M �â®¯Àä��£�¨ª E¨q�Æ ©���µ®´¤¦¥��E¥§®´¶" LÌ	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì	Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì±Ì	Ì �
M Ì M Ì � È@«Y¤@{ª¤ª EÇê��¤�¥�« Ì±Ì	Ì±ÌÆÌ	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì	Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì±Ì	Ì Ú
M Ì M ÌÛO E Çê«4¨q��½´«D¨q�Æ¢P}E£µ¥§«©¤q� Ì	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì	Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì±Ì	Ì M��
M Ì M ÌÝÜ Þ ®"©�¯�°3±�²P³´®¶µ � §P¨T©�ªW«�¬�K®"©�¯�°3±�²P³´®¶µ Ì	Ì	Ì	Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì±Ì	Ì M ~
M Ì M Ìß~ E Çê«4¨q��½´«D¨q�Æ�� ©¶"«Y½´  ÌÆÌ	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì	Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì±Ì	Ì M�à
M Ì M Ì à ¼g½´ ©��Çê D¨q�1Q¡°ª ©£5S4��� : ½m�q«Y¤q��A�Q : ¼RC�Ì	Ì	Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì±Ì	Ì M��

M Ì � ¼�£�«4¨q°qÁ"»©«ê¨:� §P¨T©�ªW«�¬�K®@©�¯�°3±�²P³´®¶µ Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì	Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì±Ì	Ì � Ü
M Ì � Ì M ù�«x¨:�"½´«êºx®¯¤".Y½¯��¥§«Â¨:�ÄÈ@«©£�A È�ºqù�C Ì±Ì	Ì	Ì	Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì±Ì	Ì �9à
M Ì � Ì � Q	È|Å_÷y»©«�-��"½´ E¥§®Ã¹x³¯�µ¥�®´¶� (A0÷¥-+QÆÈ|Å�C�� E ¶ ¥§��¥�«ê¨:�ÄÈ@«©£ Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì±Ì	Ì ��á
M Ì � ÌÛO ù�«x¨:�"½´«�¨q��L8¹E ©¢\«Y£§ ©Á"»©«�¨q�±È@«Y£1A È�LHù�C Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì±Ì	Ì �9�

M ÌÛO ¼�£�«4¨q°qÁ"»©«ê��Ç ³´«©¤q��¢ä���§ ©¨:«Y��£��"½´ E¥§®Ã¹4³´�µ¥�®´¶�«Y�ÂÌ±Ì	Ì	Ì	Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì±Ì	Ì O �
M ÌÛO:Ì M ¼g£µ«Y¢\«Y£�¶�®´«Y¤ª E½´®´¨q ©¨q�y¨q >¢q£µ«x¨:°qÁ�»©«�¨q��n�°ª ©£5S��G¢\�"�� ©¨q«Y�[Ì	Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì±Ì	Ì O �
M ÌÛO:Ì � LVH%��®¯¥�«Y��¨ª �Ç  E¥T/"£µ®Ë D¤�°q¶"½¯�� ©£�H%£µ®Ë ¸Ì	Ì±Ì	Ì	Ì	Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì±Ì	Ì O �
M ÌÛO:ÌÛO LVH%��®¯¥�«Y��¢q£�� ¹4®´�µ¥�«Y��¢ª ©£§ � ÂÇê E¥�/�£�®Ë D¤�°q¶�½´�" ©£+n�°q�"¤¦¥§�BA�Q : ¼sC�ÌÆÌ±Ì	Ì±Ì	Ì O�O

â ë�ßªãYÝ4Ü2Ý�Õ$ßªáâÖ\Õ(ã�ý�úWä Ý�Ö¸Ý¦Þdå�Ý�Õ×é0ÿ¿Ý4àäí�Ö ç�Â|ÛBã æ7ç
� Ì M E  E¶"�"½¯�"£� ©¨q«Y£·-¦�G¬�È Ì	Ì±Ì	Ì±ÌÆÌ	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì	Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì±Ì	Ì O�Ú
� Ì � E �I=x¢ä��£�®´Ç>�"¤¦¥�«�ºx�(ø?-JÌ±Ì	Ì±ÌÆÌ	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì	Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì±Ì	Ì Ü�O

é Þ



Þ ç�è�ôêéBã�ú$ë
� Ì � Ì M E ��¼WÈ�Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì	Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì	Ì±Ì	Ì Ü�Ü
� Ì � Ì � E ��LHù�È Ì	Ì±Ì	Ì	Ì	Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì	Ì±Ì	Ì Ü �
� Ì � ÌßO E ��®´��¥§��Ç  D¨q��.¦ ×¥§®´½mlq«iAWë ¯I³rìWì¶¨>¯ C=Ì	Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì	Ì±Ì	Ì ~9Ü

æ ç�é2ÿ[è Ü%ßPÄ�íoÝ4æÂáâÝðô�Öäà\í'Ý�ä±ßqÕ×Ü%Ö¿Ý�î?Õðï9É�ñ�ñ7Ô�Óóò ô"Ø
O:Ì M ¼¼º4¥Tlq®Ë  ÌÆÌ	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì	Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì	Ì±Ì	Ì á�à
O:Ì � : L�øy÷G� �xõ µ�ö>¨T÷3÷�³´²¶ì Ì	Ì	Ì	Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì	Ì±Ì	Ì á Ú

ø ã�Ý4ãYÖäà(æ�í'Õ×è�Ä�ÅqÖ¿Ý�Õ$Ýxá(è�Ä�ÅqÖ á(Ý�á(ßqá(Ö\æ ù7æ
ÜqÌ M È| ©½´®¯Àq£§ EÁ�»©«Â¨q«©��¨:��¥§��¶�¥�«Y£�����Ì	Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì	Ì±Ì	Ì � O

ÜqÌ M Ì M ��¼HÈ Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì	Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì	Ì±Ì	Ì � O
ÜqÌ M Ì � ��LWù�ÈbÌ	Ì±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì	Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì	Ì±Ì	Ì � Ú

ÜqÌ � -���¶"«Y¤:�µ¥§£µ°qÁ�»E«ê¨q�=¥�£§ �vµ� ¥��Y£µ®Ë ©� Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì	Ì±Ì	Ì Ú�O

Ø Û�à(ìªÜ2é2æ"Ý�áâÝðáâßªáâÖäæ�Ý�Õ$Ý4æ�è(Ü%í'ßqá(Ö\æ ç7ç
~xÌ M ¬¨q�"¤¦¥�®m{ª¶" ©Á�»©«>¨q�Æ�"½m/�¥�£�«Y¤q� Ì	Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì	Ì±Ì	Ì Ú�Ú

~xÌ M Ì M È@«©¤q�µ¥�£�°qÁ"»©«ê¨:«Y���"��¢\�"¶ ¥§£µ«Y�G¨:�	Çê ©�µ�§  ÌÆÌ±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì	Ì±Ì	Ì MW� Ú
~xÌ � -�����°q½Ã¥� ©¨:«Y�ÂÌ±Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì	Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì	Ì±Ì	Ì M�M O

~xÌ � Ì M -��"�µ°q½¯¥§ ©¨q«Y�
J/ψ

Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì±ÌÆÌ	Ì±Ì	Ì±Ì	Ì M�M O
~xÌ � Ì � -��"�µ°q½¯¥§ ©¨q«Y�

Υ
Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì±ÌÆÌ	Ì±Ì	Ì±Ì	Ì M Ü M

ú äÄÖ\à(ã¦Ü0è(æKíoÝ4æ Æ ø ô

ä±Ö\à ã¦Ü2è æGíoÝ4æ Æ ø¾ú

ã�Ý�Ø�Ý�Õ�û4à ã¦é%ßªæ�Ã�éüÃ�Ü2é%Ö\ûÓÕ$ì@ý�ãYßªæ Æ¶ØPþ

ÛBå�Ý4à á(é2ãYÝ�Û_ÿ�ä��oá é%ûÓÖäæ�è�í$é2Ü0é%î¦ßªáâÖ\æ Æ¶Ø7ç

ÛBå�Ý4à á(é2ãYÝ�ü ÿ1Â@ß"Ã�Ý4Ü2ß¾áâß¿Ú�é2æ�í'Õ×é Ã è(ézÄ�ÅqÖ.áâÝ
χ2 Æ¶ù¾ô



� adj�ft\ ]_^ � a�Y�¢_Zt\&j

M Ì M ø £§ �y"»©«��>=x¢\�"£�®¯Çê��¤¦¥� ©½
σ(e+e− → hdrons)/σ(e+e− → µ+µ−)

¶�«YÇ>«iH%°:¤qÁ�»©«
¨ª ��"¤q��£T.Y®´ Â¨q«�H%�"®r=x�EÌ Ì	Ì±Ì	Ì±ÌÆÌ	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì	Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì±Ì	Ì á

M Ì � L8¹4®´¨qÉ�¤q¶"®´ ��I=x¢ä��£�®´Ç>�"¤¦¥§ ©½�¨q«���� ©	� ³´²¶ì ¨:�1�dvµ«Y£TSE�"¤oÌ¸Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì±Ì	Ì M�M
M ÌÛO L8¹4®´¨qÉ�¤q¶"®´ ��I=x¢ä��£�®´Ç>�"¤¦¥§ ©½�¨ª Â£���½Ë ©Á"»©«�¨q�±È| ©½´½´ ©¤xÊ : £�«©���"Ì[Ì	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì±Ì	Ì MW�
M ÌÝÜ ²ª°q¤qÁ"»©«�¨q�Æ�"�µ¥�£�°:¥�°q£§ >¨q«Y�·n�°ª ©£5S4��¨q�Æ°qÇ�¢q£T�©¥�«Y¤oÌDÌ	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì±Ì	Ì M O
M Ìß~ Åy®´ �.Y£§ EÇ  Ä¨:��H2 ©�µ�=¨ª �Ç  E¥T/"£µ®Ë Ä¤�°q¶�½´�� E£"Ì�Ì	Ì±Ì	Ì	Ì	Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì±Ì	Ì M��
M Ì à L8¹4®´¨q��¤q¶"®´ �¨q >�µ°q¢q£�������»©« ¨q��v� E¥�«Y���"Ç�¶"«Y½¯®´�T44�"�

Au+ Au
¶"��¤�¥�£§ ©®¯�"Ì�ÌÆÌ	Ì±Ì	Ì±Ì ��M

M Ì á ²�½¯°�=x«>��½´³¯¢:¥§®¯¶"«D��Ç ¶"«Y½¯®´�54x���
Au+ Au

Ì�Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì±ÌÆÌ	Ì±Ì	Ì±Ì ���
M Ì � Åy®´ �.Y£§ EÇ  ©�@¨q�	²Ó�>º4¤qÇ  E¤�¨:«Y��¢q£�«4¶"������«©�G¨q�Æ¢q£µ«x¨:°qÁ�»©«�¨q�

QQ̄
ÌåÌ±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì	Ì±Ì � ~

M ÌÛÚ ¼�£�«Y¢\«Y£µ¶"®´«©¤ª ©½´®¯¨ª ©¨q�G¨ª �¢q£�«4¨q°qÁ"»©«�¨q�Æ¶�lª ©£�Ç>�Æ¤q«�-¥��¬�ÈyÌeÌ±Ì	Ì	Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì±Ì	Ì O M
M Ì MW� L¼H%�"®Ã¥§«�¨ª ÂÇ  ×¥�/"£µ®Ë D¤�°q¶�½´�� E£·H%£µ®Ë D¤ª Â¢q£µ«x¨:°qÁ�»©«�¨q�

J/ψ
Ç>�"¨q®¯¨q«Â¤q«�-¥��¬�ÈyÌ Ì±Ì O�O

M Ì M�M ¼� E¨q£§»©«>���Gn�
q�"¤q¶�®Ë ©½�¨q >�µ°q¢q£�������»©« ¨q� §P¨T©�ªW«�¬�K®"©�¯�°3±�²P³ © Ì�Ì	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì±Ì	Ì O9Ü
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~
d+Au

t Â�ï�£ M ® u � ò ��n
vv#©�r
~ � |Un�x(z��oÔ � ~��Uz��(z¸n�v�x(�ò4vox(t��Sn�vo�U~ � n � t�vôu~�v ~�v#x � �Pz��Uz�v�£P~)µ�t�v#x~ � p ��t � n¸~�p
x(n��|Unì�U~

∆φ ½ ® ~L�Pz��z p + p
~
d + Au

� pêv#~�� � |U�Un¨�Ut � n ¦ r�t�v©¢r
~ � ~�pêxn
�|Un«��~
∆φ = π

�
¼ vv#~�v#~�� � |��Un���t � n ¦ ~4v��~��(z}�Un7�Pz��(z � p x(©��Ut � n«ðz}x(n��U~\� � z�v � n
pq��n
|U~�|cx~�v � n
|�À=n
�pq~��U~¤íP|Utw��n
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~4Ø�Ô � ~�z¸v~4�Pz��z�����n,z�|U� �U� z��0~�|cx(�#~&~ � ~�v ¦ ∼ π

�û÷ �Uv#~��#r}z9��v~�Ô � ~&n,v~4� � |U��nL�Ut � n
�U~

d + Au ¦ � t��
~�t��(z�pq~�|cx(~Lpq~�|�n
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n¶�Ut � n¹n
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n
�#�Utw|Pë}�tÁz�£}|Un�~4|cxjz�|cx(n�£
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Au+Au
� ~�|cx(�z�twv �?¼ vv#~ �#~�v �U� x(z��Un\v � ��~��~ûÔ � ~0~�v#v(z�v � �U�#~�vv��n�v#~0�U~4r}z
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���4 ¢¡F£k¤ ¥�§�!Aª"�
	!¬�±'³7·¢º�¬�	±�mµ7¹$#¢¯�³�µ�µ%��� ±'³'&��¶���µ�³7°�º��c»ü¬ µ�(�³�µ
Au+Au

º�³7·�¶ ¯#c¬ µ3¼*)_¬)®c¹V¯� ³+��¶ ¯����±�
±'³«½B¿¢d�À
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v��Uë��#xn
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n
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mon
p¡twv#vnU£ªz�v&�Pz��yx(© ���U� z�v�n
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���4 ¢¡F£k¤ ¥�§GF¢ª")Z»9¹?��� ³7»��H#L¶ ¬�º�� ³7° º��c»ü¬ µ%(�³�µ
Au+Au

¼JIê³�µ%K3¹O³7¯#±�=e E#¢¯�³�µ3³7·¢¶R�±� ³�µ�K�¹n³7°=T¶ ¬ML��N
����¸±'³z¹\°==º��T»9¬ µ%���J±'³�°=e�±c¬ ¸º�³7·�¶ ¯#c»ü¬ ±'�±'³1»)³%	kc·¢±��Ja;´��c¯7° ����� ±\³�¹V° °=³�¬O�¸º��c° ®'³+�T°=³3¶ ¯�¬�
³7»ü¬P#¢µ%�c¬�±�c»©¼QIê±c¬4¯#³�¬4¶RR��µ ±��±��cµ�³+�S#O³7¯7¬ ° ³7·�¶RT¬ µ«±'³

v2
½5TVU�WXTT¿�À�ºA�c°Y�Z´7¹V·Z����	±'³

pT
WFº��c°�#Pc¯#�±��cµ

[#¢¯#³%	!¬ µ�(�³�µ ±��=°Y�!±\³7»\�^]'¬�±c¯+�!±c¬4·`_c° ¬�º��'¼¾½7T�T�À
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�#t � |��Pz�vo�Uz�vo~)µ�x�~4p�t��Pz��U~4vlz � t�| è z��Uz�v � n
p�z¸��~��#�S~4|U�Ut �4�U� z}�oz�n¸� � z�|�n �N¼ vvz
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dN

dφ
∼ 1 + Σn2vncos(φ− Ψpr)
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¼ p,�Sn��(z�z � n�p��U�#~�~4|Uv(��n¸z��#~�v#�S~4t�x(n��Un¸pq~�t�n�À=n
�p�z��Un7~�p � n � t�vôu~�v0�U~�©wn
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ibj ælkqÛnmuÚ
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äpoPä�q�Ú¤å j æ�Ûsr Ú�t�Ú�q�æ Ü�ä¶Ú¤å�q�â(Ú á kuo�Û�â à�á Û�â(ã9ßyÛ�å�q�æ à�á Û�â(ãvoPÚ�w�Û3muä.qGä�kqÛ�Û^t�ä9â$kqÛ
muÚ á kxoPä�qGÚ¤å j æ�Ûsr j ä á rwä�kzy�æ�Û�åªä|{ y1rDæ å}mcÛ3muä�{ ~ j ä�k�kqÛ�w�w�Û�{ y1rDæ å}mcÛ3mcÛQ{Z�#ä á ä�æ åPÜ�Ú¤â%wÞäpmcÛ�m�æGw�q5��å j æ�Û
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à�á Û�âjãcä9åPæ á k�� ¼ p n � x(�(z}v��Pz � z�r��z�v�£lv#~�|P�}n�À=n
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îóè�ÀsÁ�ÂEÃ�Ä�ÂEÃ`Á�Å�Æ�ÇsÃ�Á�È ÙPÚÛ�ÜÞÝ}ß à�á Û�â(ãcä9åPæ á k t ´
´�u Ä}Ã`Á�ÈRÉSÈ1ÂCÈ1ÉEÊSÅ�Á�ÀsÁ�À�Å�É%ÀsË�Á�ÃVÌ+ÉEÈ�Á�È�Í ¦ Ê%ÃZÁ�Ã�É
Ä}È1ÂEÊSÅ�ÂSÎ�ÀVÊ%ÏÑÐ�Ã�ÉJÁ�À ñYÒ ¿pÓsÁ�È�ÐZÏGÁ�Ã îÔÈ1ÕÖÈ�ÐVÀsÁ�À=Í�ÀVÉSÉ%ÀÔÁ�ÈCÉEÈ1Å�É"×�Ã�Ë�ÉEÊSÏÖÊSÅ�ÏGË3Ê%È�É1ÓV×1Ã�ÍzÃ ðë Í�È�Ë�×1ÏÖÃ�Ë�ÀsÁ�Ã
È1ÍØÉSÈ�Æ ô È1É^ÀsË3Ê%È�ÂSÏGÃsÂSÈ1É�Ù¸¼"ÍÛÚ�È1ÂSÀsÕ5ÓÜÀ´Ä�ÂSÃZÁ�Å�Æ1ÇsÃ.Á�È ÙPÚÛ�ÜÞÝ9ß à�á Û�â(ãcä9åPæ á k-Ý¸À À�Ê%Ã�ÂEÏ Ø ÀVÁ�À�È1ÍØÁ�Å�ÀsÉ
Ä�ÀsÂAÊ%È�É1Ó=ÉSÈ1Ë�Á�Ã�ÓÔÀ·Ú�ÂSÃsÉSÉSÃ½ÍzÃZÁ�Ã�Ó[Ä�ÂEÏGÍzÈ1ÏGÂSÀsÍzÈ1Ë3Ê%È�ÀÞÄ�ÂEÃ`Á�Å�Æ�ÇsÃÞÁ�Ã½Ä�ÀsÂ

QQ̄
È|È1Í ÉSÈ�Ú�Å�ÏGÁ�À½À

è�ÀsÁ�ÂSÃ�Ë�Ï Ø ÀsÆ1ÇsÃ¿Á�Ã¿Ä�ÀVÂ1Ùþî í Ú�Å�ÂSÀ ´ Ù*ß¿ÀVÄ�ÂSÈ�ÉSÈ1Ë3Ê%À¯ÃsÉ�Á�ÏOÀsÚsÂ%ÀsÍ�ÀsÉ^Á�È a È�àZË�Í�ÀsË½Á�Ã�É�Ä�ÂEÏGË�×�ÏGÄ�ÀVÏGÉ
Ä�ÂEÃ`×�È1ÉSÉEÃ�ÉáÂEÈ1ÉSÄ}Ã�Ë�É ë Ð�È1ÏÖÉ
Ä}È1ÕGÀ=Ä�ÂEÃ`Á�Å�Æ�ÇsÃ=Á�È

QQ̄
È�ÍxÃ�ÂSÁ�È�ÍxÍ�ÀVÏGÉâÎ�ÀsÏ µ À[Á�È�ÄXÈ�ÂEÊSÅ�ÂSÎ�ÀVÆ�ÇsÃ�ÙÏîãÄ�ÂSÃVÌ

Á�Å�Æ1ÇsÃzÄXÈ�ÕOÀ À Å�ÉSÇsÃ�Á�ÈYÚ�Õ o ÃsË�É Ý À�×1Ã�Ë3Ê%ÂEÏGÎ�Å�ÏGÆ�ÇVÃzÁ�Ã�Í�ÏÖË�ÀsË3Ê%ÈVÓ�Å�Í�ÀpÐ�È Ø�Ô Å�ÈYÄ�ÂEÃ`×�È1ÉEÉSÃ�É
qq̄ →QQ̄

É ø ÃZ×1Ã�ÂEÂSÈ�ÍäÀVÊSÂ%À�Ð Ý É�Á�Ã�ÉYÀsË3Ê%Ï Ô Å�ÀsÂ » É�Á�Ã.Í�ÀsÂbÁ�È�¿RÏGÂSÀs×vÁ�Ã.ËåÅ�×�ÕGÈ1ÃsËÜÓ�È�À À Â%ÀsÆ1ÇsÃ.Á�È�ÍzÃ�ÍzÈ1Ë3Ê%Ã
Á�È�ÉSÉSÈ�É�È1ÍæÂEÈ1ÕOÀVÆ�ÇsÃçÀsÃ�Í�Ã�ÍzÈ1Ë3ÊSÃçÁ�ÃçÄ�Â ø Ê%Ã�Ë Ý ÍvÅ�ÏÖÊ%èÖÉSÉEÏGÍzÃ´Í�È�Ë�Ã�Â Ô Å�È´À À Â%ÀsÆ1ÇsÃnÁ�Ã�É�ÚsÕ o Ã�Ë�É1Ù
÷dÄ�ÀsÂ

QQ̄
ÄXÃZÁ�È�ÉSÈ�Â�Ä�ÂEÃ`Á�Å Ø ÏÖÁ�ÃçÈ�Í Ô Å�ÀsÕ Ô Å�È�Â�È�ÉEÊ�ÀVÁ�ÃnÁ�Èz×1ÃsÂ´é�ÉSÏGË�Ú�ÕGÈ�Ê%ÃªÃ�Å�Ã`×�Ê%È�ÊSÃ ³ ÓQÁ�ÈzÉSÄ�ÏÖË

éhÉEÏGË�ÚsÕGÈ�ÊSÃ�Ã�Å.Ê%ÂSÏÖÄ�ÕGÈ�Ê%Ã ³ È^Á�È^ÍzÃ�ÍzÈ1Ë3Ê%Ã�ÀVË�Ú�Å�ÕGÀsÂ1Ù
ÄRÀYÈ�Ê�ÀVÄ�À�ÉEÈ1Ú�Å�ÏÖË3Ê%ÈRÃZ×1ÃsÂSÂSÈ=À^È�Ð�ÃsÕGÅ�Æ1ÇsÃpÁ�Ã^Ä�ÀsÂê×1ÂEÏOÀsÁ�Ã�Ä�ÀVÂ%ÀYÉSÈ1Å�È1ÉEÊ%ÀsÁ�Ã í Ë�ÀsÕ7Ù%¿RÅ�ÂSÀsË3Ê%ÈRÈ�ÉSÉEÈ

Ä�ÂEÃ`×�È1ÉSÉEÃ Ý ÄXÃ�ÉEÉSèÑÐ�È1Õ
À´Ã`×�Ã�ÂSÂ ò Ë�×�ÏOÀ�Á�È�×1Ã�ÍzÄ�ÕGÈ µ ÀsÉ , Å`Ê%Å�ÀsÆ ô È�É�Á�È�×1ÃsÂ1Ó Ô Å�È�Ä}Ã`Á�È1ÍÛÕGÈ�ÐVÀsÂÔÃ´Ä�ÀsÂ
î À Ã�ÂEÍ�ÀsÆ1ÇsÃ�Á�È�Å�ÍØÈ�ÉEÊ%ÀsÁ�Ã ÙPÚÛ�ÜÞÝ9ß à�á Û�â(ãcä9åPæ á k Ã�ÅDî À Ã�ÂSÍ�ÀsÆ�ÇVÃ´Á�ÈvÁ�ÃsÏGÉRÈ�ÉEÊ%ÀsÁ�Ã�É�ÕÖÏGÚ3ÀsÁ�Ã�ÉÔ×�Ã�Í
Ô Å�ÀsÂ » É=ÕGÈ�Ð�È�É1Ù fhë

ÖJÃZÁ�È1ÍzÃ�É.Á�È�ÉS×1ÂEÈ�ÐsÈ1ÂnÃìÄ�ÂEÃ`×�È1Á�ÏÖÍ�È�Ë3Ê%ÃìÁ�È À ÀVÊ%ÃsÂSÏ Ø ÀsÆ�ÇVÃÞÁ�À½ÉSÈ�Ú�Å�ÏGË3ÊSÈ À ÃsÂSÍ�À Ö ×1ÃsË�ÉSÏÖÁ�È1ÂEÈ�À
×1ÃsÕGÏGÉSÇsÃ^Á�ÈRÁ�ÃsÏGÉûè ë Á�ÂEÃ�Ë�É1Ó

A
È
B
ÓZ×1ÃsÍíÍzÃ�ÍzÈ1Ë3Ê%ÃsÉ�ÏÖË�ÏG×�ÏOÀsÏÖÉ

pA
È
pB
ÓZÂSÈ�ÉSÄ}È1×�ÊSÏÖÐVÀsÍzÈ1Ë3Ê%ÈVÓ�ÕÖÈ�ÐVÀsË�Á�Ã

À�Ä�ÂSÃZÁ�Å�Æ1ÇsÃ�Á�ÈYÅ�ÍîÄ�ÀsÂ
QQ̄

×�Ã�ÍîÍ�ÀsÉSÉSÀzÏÖËåÐVÀsÂEÏOÀsË3ÊSÈ
M

A (pA) +B (pB) −→ QQ̄ (M) +X
é ´ Ù Â M ³

ÉSÈ�Ë�Á�Ã Ô Å�È�ÃzÄ�ÀsÂ
QQ̄

Ä�ÂSÃZÁ�Å Ø ÏGÁ�ÃzÄ}Ã�ÉEÊSÈ1ÂSÏÖÃ�ÂSÍzÈ1Ë3ÊSÈ�È�Ð�ÃsÕGÅ�ÏÖÂ ë Ä�ÀsÂSÀzÃ�È1ÉAÊ�ÀsÁ�Ã
H
Ó Ô Å�È^Ë�È�ÉSÉSÈ�×�ÀsÉEÃ

�hïAð�97.B,kÚ'.
D
,k÷

B B à�,kÚTú©,�Ü�öm*;,mà�Þ�.æ,�:
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¼

×1ÃsË�ÉSÏÖÁ�È1ÂSÀsÍ�ÃsÉ[Å�Í ÙPÚÛ�ÜÞÝ9ß à�á Û�â(ãcä9åPæ á k Ù

îõÄ�ÂSÏGÍzÈ1ÏÖÂ%ÀvÄ�ÀVÂEÊ%È^Á�À À ÀVÊ%Ã�ÂEÏ Ø ÀsÆ�ÇsÃ�×�Ã�ÂSÂEÈ1ÉSÄ}Ã�Ë�Á�ÈpÀzÁ�È�ÊSÈ1ÂSÍzÏGË�ÀsÂ=ÀzÉEÈ1Æ�ÇVÃ´Á�È^×jè�Ã Ô Å�È�Á�È^Ä�ÂSÃVÌ
Á�Å�Æ1ÇsÃ´Á�Ã.Ä�ÀsÂ

QQ̄
ÓöÁ�È À Ã�ÂEÍ�ÀzÉSÈ1ÍzÈ1Õ�è�ÀsË3Ê%ÈvÀsÃ.ÀsÄ�ÂEÈ1ÉEÈ1Ë3Ê�ÀsÁ�Ã�Ë�À´È Ô Å�ÀsÆ1ÇsÃ¿÷�ÙÑ÷?ß�Ù Ò Ã�Ë�ÉSÏGÁ�È1Â%ÀVË�Á�Ã

Ô Å�ÈzÀ.Á�ÏGÉAÊ ð Ë�×�ÏOÀªÀsÉEÉSÃZ×1ÏOÀVÁ�À.À�Ä�ÂSÃZÁ�Å�Æ�ÇVÃ�ÏÖË�ÏG×�ÏOÀsÕQÁ�Ã�Ä�ÀsÂ
QQ̄

Ý ÍvÅ�ÏÑÊ%Ã.ÍzÈ1Ë�Ã�Â Ô Å�È�ÃªÊ�ÀsÍ�ÀsËUè�Ã
Ê%èÖÄ�ÏG×�ÃvÁ�ÃzÈ1ÉAÊ�ÀsÁ�ÃzÕGÏÖÚ3ÀsÁ�Ã�Ó Ý Ä}Ã�ÉSÉEèÖÐ�È�Õ�ÂSÈ1ÀsÕGÏ Ø ÀsÂ[À À ÀVÊSÃ�ÂSÏ Ø ÀsÆ1ÇsÃ�Á�À�ÉSÈ�Ú�Å�ÏGË3ÊSÈ À ÃsÂSÍ�À t9M UTu

σ̂ab→HX =

∫

dM
dσ̂ab→QQ̄(M)X

dM
FQQ̄(M)→H (M)

éA÷sÙ Â Q3ø

Ã�Ë�Á�È.À|ù�Å�Ë�Æ�ÇVÃ dσ̂ab→QQ̄(M)X

dM

ÂSÈ1Ä�ÂSÈ1ÉEÈ1Ë3Ê�À�À¿Á�ÏGÉAÊ%ÂEÏGÎ�Å�ÏÖÆ�ÇsÃçÁ�È.Ä�ÂEÃ�Î�ÀsÎ�ÏÖÕGÏÖÁ�ÀsÁ�ÈzÄ�ÀsÂSÀ¿À¯Ä�ÂSÃZÁ�Å�Æ�ÇVÃ
Á�È.Å�ÍúÄ�ÀsÂ

QQ̄
×�Ã�ÍûÍ�ÀsÉEÉ%À|ÏGË3ÐVÀsÂEÏOÀsË3Ê%È

M
ÈªÀnù�Å�Ë�Æ�ÇVÃ F(M)

ÂSÈ�Ä�ÂSÈ�ÉSÈ�ËåÊ%À�À¿Ä�ÂEÃ�Î�ÀsÎ�ÏGÕGÏÖÁ�ÀsÁ�È
Á�ÈvÃ�Ä�ÀsÂb×�ÂSÏOÀVÁ�Ã´È�ÐsÃ�ÕGÅ�ÏGÂRÄ�ÀsÂ%À�Å�Í-È1ÉAÊ�ÀsÁ�Ã.Á�È ÙPÚÛ�ÜÞÝ9ß à�á Û�â(ãcä9åPæ á k Ù�üRÏÖù�È�ÂSÈ�ËåÊSÈ1É�È�ÉS×1ÃsÕwè�ÀsÉRÁ�È1ÉEÉ%À
ù�Å�Ë�Æ1ÇsÃ F(M)

ÕGÈ�ÐVÀsÍýÀsÃ�É�Á�ÏÖù�È�ÂSÈ1Ë3ÊSÈ1É�ÍzÃ`Á�È1ÕGÃsÉ�Á�ÈÔÄ�ÂSÃZÁ�Å�Æ1ÇsÃvÁ�È ÙPÚÛ�ÜÞÝ}ß à�á Û�â(ãcä9åPæ á k Ó3Ê�ÀVÏGÉê×1Ã�ÍzÃ
À�þRÿ ñYÒ ü ÈYÃ Ò ����Ó Ô Å�ÈYÐ�È�ÂSÈ1ÍzÃ�É Ë�ÀsÉ ÉEÈ1Æ ô È1É=ÉSÈ�Ú�Å�ÏÖËåÊSÈ1É�Ù
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ù�ÃsÂSÍ�ÀsÁ�ÃYË�À�×�Ã�ÕGÏÖÉ%ÇsÃYÉ ø È�ÐsÃ�ÕGÅ�ÏGÂ ë Ä�ÀsÂSÀ�Å�Í�È�ÉEÊ%ÀsÁ�Ã ÙPÚÛ�ÜÞÝ9ß
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F(M) / ÷YÉEÈ QQ̄ Ê%È�ÍdÊ%ÃZÁ�Ã�É[Ã�É ÍzÈ1ÉEÍ�Ã�É[Ë o ÍzÈ1ÂEÃ�É0"åÅ ð Ë3Ê%ÏÖ×1Ã�É Á�Ã�È1ÉAÊ�ÀsÁ�Ã í Ë�ÀsÕ
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F(M) /21 ÉSÈ QQ̄ Ë�ÇsÃ�Ê%È1ÍîÀsÃ�Í�È�Ë�Ã�É[Å�ÍîË o ÍzÈ1ÂEÃ3"åÅ ð ËåÊSÏG×�ÃzÁ�Ã�È�ÉEÊ�ÀVÁ�Ã í Ë�ÀsÕ
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σ(AB → HX) =
|R(0)|2

4π

∑

a,b

∫

dxadxbfa/A(xa)fb/B(xb)σ̂(ab→QQ̄1(2S+1LJ)X)

éA÷�Ù7- U ø

Ã�Ë�Á�È |R(0)|2 Ý À ù�Å�Ë�Æ�ÇsÃ Á�È½ÃsË�Á�À Ë�ÇsÃ ÂEÈ1ÕGÀVÊ%ÏÑÐ`èÖÉEÊSÏG×�ÀãÁ�Ã È1ÉAÊ�ÀsÁ�Ã ù�Å�Ë�Á�ÀsÍzÈ1Ë3Ê�ÀVÕvÁ�Ã ÙPÚÛ�ÜÞÝ9ß
à�á Û�âjãcä9åPæ á k éhÈ=ÉSÅ�ÀVÉCÁ�È�ÂSÏÖÐVÀsÁ�ÀsÉ |R(0)′|2 Ä�ÀVÂ%À χJ ø ×1ÀsÕG×�Å�ÕOÀsÁ�ÀYË�À�Ã�ÂEÏGÚ�È�ÍçÙ��"ÕOÀYÄXÃZÁ�È=ÉSÈ1ÂêÃ�Î�ÊSÏGÁ�À
À´Ä�ÀsÂAÊ%ÏÖÂÔÁ�ÈpÅ�ÍØÍzÃZÁ�È1ÕÖÃ�Á�ÈvÄ}ÃsÊSÈ1Ë�×�ÏOÀsÕQÃ�Å|Á�ÏÖÂSÈ�Ê�ÀsÍzÈ1Ë3Ê%È�Á�ÈvÈ85�Ä}È1ÂEÏGÍzÈ1Ë3Ê%ÃsÉ1ÙYþÔÃ.ÉEÈ1Ú�Å�Ë�Á�Ã.×�ÀVÉSÃ�Ó
È65`ÏÖÉEÊ%È�ÀçÄ}Ã�ÉSÉEÏGÎ�ÏÖÕGÏÖÁ�ÀsÁ�È�Á�È�ÉEÊ%ÀnÉSÈ�ÂpÃ�Î�ÊSÏGÁ�ÀªÁ�È�Í�È�Á�ÏGÁ�ÀVÉ^Á�È�Ê�À
5�ÀVÉ�Á�È�Á�È1×1ÀsÏGÍzÈ1Ë3ÊSÃ�ÓJÃsÅÞÉSÈ ð À�Ó
Á�È
ù�Ã�ÂEÍ�ÀÞÏÖË�Á�È1Ä}È1Ë�Á�È1Ë3Ê%È¯Á�È¿ÍzÈ1Á�ÏGÁ�ÀsÉ�Á�È¿Ä�ÂSÃZÁ�Å�Æ1ÇsÃìÁ�È ÙPÚÛ�ÜÞÝ9ß à�á Û�â(ãcä9åPæ á k Ù v+ÉEÉSÃìÂSÈ�Á�Å Ø ÀÞÁ�È�Ì
Ä}È1Ë�Á ò Ë�×1ÏGÀ�Á�Ã Òlõ �äÈ1ÍíÊ%È�ÂSÍzÃ�ÉCÁ�È�Ä�ÀsÂ ð ÍzÈ�ÊSÂSÃ�Éêù�È1Ë�ÃsÍ�È�Ë�Ã�Õ ø Ú�ÏG×�Ã�É1Ù
þÔÈ1ÉAÊ%È�×1ÀsÉSÃ�Ó`×1Ã�ÍzÃ�ÀvÉEÈ1Æ�ÇVÃ
Á�ÈÔ×jè�Ã9"åÅ�ÈÔË�Ã Òlõ � Ý ×1ÀsÕG×�Å�ÕOÀVÁ�À�Ó�ÐZÏOÀYÄ ñYÒ üpÓZ×1Ã�ÍýÁ�È�ÄXÈ�Ë�Á ò Ë�×1ÏOÀ^Á�À�Í�ÀsÉEÉ%À�Á�Ã:"åÅ�ÀsÂ(%

mQ

ÈÔÁ�À
×1ÃsË�ÉEÊ%ÀsË3Ê%ÈbÁ�ÈRÀs×1ÃsÄ�ÕOÀsÍzÈ1Ë3ÊSÃ

αs(mQ)
Ó4"åÅ�ÈRÊ�ÀVÍvÎ Ý Í�Á�È1Ä}È1Ë�Á�ÈbÁ�È

mQ

Ó�Ä}Ã`Á�È�Í�ÃsÉ�×�Ã�Ë�×1ÕÖÅ�ÏGÂ;"åÅ�ÈbÃ
Òlõ � Á�È1Ä}È1Ë�Á�È�Á�È^ÀsÄ}È1Ë�ÀsÉ

mQ

×�Ã�Í�Ã�Ä�ÀVÂ ð ÍzÈ�ÊSÂSÃvù�È1Ë�Ã�Í�È�Ë�Ã�Õ ø Ú�ÏG×�Ã�Ù
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�"ÍvÎXÃsÂ%À·Ã Òlõ � ÊSÈ1ËUè�ÀÞÉSÏGÁ�Ã½ÎXÈ�Í ÉEÅ�×1È�Á�ÏGÁ�Ã½Ë�ÀÞÁ�È1ÉE×1ÂSÏÖÆ�ÇsÃ½Á�Ã�É´Á�ÀsÁ�Ã�É.Á�À·Ä�ÂEÃ`Á�Å�Æ�ÇsÃ½Á�È
ÙPÚÛ�ÜÞÝ9ß à�á Û�â(ãcä9åPæ á k È1Í�×�Ã�ÕGÏÖÉ ô È1É

e+e−
t ÷�÷ u ÓZÈ�ÕGÈ�ÊSÈ1Í�×1ÃsÕGÈ1×�ÏGÃ�Ë�ÀsÁ�ÃYÀsÕÖÚ�Å�Ë�Éáù�ÂSÀs×�ÀsÉEÉSÃ�ÉêÈ1Í ×1Ã�ÕÖÏGÉ ô È1É

è�ÀsÁ�Â Õ Ë�ÏÖ×�ÀsÉ t ÷�÷�Ó M S'u Ù üRÈ�Ð`ÏÖÁ�ÃvÀVÃ�ùhÀVÊSÃ�Á�È@"åÅ�ÈRÈ�Õ Ý Ê%ÂSÃsË�ÉCÈ=Ä ø ÉSÏÖÊSÂSÃ�Ë�ÉêË�ÇsÃpÄ}Ã�ÉSÉEÅ�È1Íí×1ÃsÂ1ÓåÃ�ÉCÄ�ÀsÂSÈ�É

QQ̄
ÉSÇsÃYÉSÈ1ÍzÄ�ÂEÈCù�Ã�ÂSÍ�ÀsÁ�ÃsÉ
ËåÅ�Í È�ÉEÊ�ÀVÁ�Ã�ÉSÏÖË�Ú�ÕGÈ�Ê%ÃbÁ�È[×1Ã�Â�Ó3×1Ã�ÍzÄ�ÀVÊSèÖÐ�È�Õ`×�Ã�Í À&è�ÏGÄ ø Ê%È�ÉSÈ�Á�Ã Òlõ ��Ù

þRÀVÉC×1ÃsÕGÏGÉ ô È�É
pp
Ã�É�ÚsÕ o Ã�Ë�É�ÀsÉEÉSÅ�ÍzÈ1ÍíÃvÄ�ÀsÄ}È1Õ}Ä�ÂEÏGË�×�ÏGÄ�ÀsÕ'Ë�À�Ä�ÂSÃZÁ�Å�Æ1ÇsÃvÁ�Ã�ÉCÄ�ÀsÂSÈ�É

QQ̄
ÓZùhÀ Ø È�Ë�Á�Ã

×1ÃsÍØÏÖÉSÉSÃA"ZÅ�È�Ã´Ä�ÀsÂbÉEÈ ð À´×�ÂSÏOÀVÁ�Ã�È�Í-È1ÉAÊ�ÀsÁ�Ã�ÉbÁ�ÈvÃZ×�ÊSÈ�ÊSÃ.Á�Èv×1ÃsÂ1ÓÜÃB"åÅ�È�Ë�ÇsÃ Ý Ä}È1ÂEÍ�ÏÑÊ%ÏGÁ�Ã�Ä}È1ÕÖÃ
Òlõ ��Ù��çÈ�ÉSÍzÃ´×1Ã�Íc×�Ã�ËUè�È�×1ÏGÍzÈ1Ë3ÊSÃ�Á�È�ÉEÊ�À�ÕGÏGÍzÏÖÊ%ÀsÆ�ÇVÃ�Ó�Ä�ÂEÈ�ÐZÏGÉ ô È�ÉRÁ�È�Ä�ÂSÃZÁ�Å�Æ1ÇsÃ�Á�È

J/ψ
À�Ê%Â%À�Ð Ý É

Á�È�ÉSÉSÈ^ÍzÃ`Á�È�ÕGÃvÉEÈ1ÂSÇsÃ�×�Ã�ÍzÄ�ÀsÂ%ÀVÁ�ÀsÉ ÀsÃ�É ÂEÈ1ÉSÅ�ÕÖÊ�ÀVÁ�Ã�É[È65`Ä}È1ÂEÏGÍzÈ1Ë3Ê�ÀsÏÖÉ[Ë�À�ÉSÈ1Æ1ÇsÃ U Ù.-ZÙÖ÷�Ù

Á0ÿ���ÿC� ÅD�<E FHG��JI ��
��#�9�LK�M��N�O���F� ÑPFQI ÅD�<E Ó+�Æ�È���¢���L� ��R�+��É

÷ýÍzÃZÁ�È1ÕÖÃ�Á�ÈvÃZ×�ÊSÈ�ÊSÃ´Á�È�×1ÃsÂ t9M S'u é Ò ÷S� Ë�À�ÉSÏÖÚ�ÕOÀzÈ1Í-ÏÖË�Ú�Õ ò É ø Ý Å�Í�À�È1ÉEÄ Ý ×1ÏÖÈ�Á�Èv×1ÃsÍ�Ä�ÕÖÈ�Ì
ÍzÈ1Ë3Ê%ÃªÁ�Ã Òlõ � Èz×�Ã�Ë�ÉEÏGÁ�È�Â%ÀªÃ�ÉYÈ�ù�È1ÏÑÊ%Ã�É�ÂEÈ1ÕGÀVÊ%ÏÑÐ`èÖÉEÊSÏG×1ÃsÉRÁ�È�ÉS×1ÃsË�ÉSÏÖÁ�È1ÂSÀsÁ�Ã�É�Ë�Ã Òlõ ��ÙT�"ÉSÉSÈ�Ë�×1ÏGÀsÕÑÌ
ÍzÈ1Ë3Ê%ÈYÈ1ÕÖÈYÕGÈ�ÐVÀ�È1Íd×1Ã�Ë�ÉEÏGÁ�È�Â%ÀsÆ1ÇsÃ�Ê%ÃZÁ�Ã�É Ã�É È�ù�È�ÏÖÊ%ÃsÉ=Á�Ã�×1ÀsÍ�Ä}Ã�Ú�ÕGÅ Õ Ë�ÏG×�Ã�éhÚ�Õ o Ã�Ë�É[Á�ÏGË ð ÍzÏG×�Ã�É ø È
Ë�ÇsÃçÀsÄ}È1Ë�ÀVÉ�Ã�ÉYÚ�Õ o Ã�Ë�ÉYÁ�È�Ê%ÂEÃ`×1ÀU"åÅ�ÈzÍzÈ1Á�ÏGÀsÍæÀªÏGË3Ê%È�Â%ÀsÆ1ÇsÃV"åÅ�ÀVÂ&%�Ì�ÀsË3ÊSÏ'"åÅ�ÀsÂ(%ãéhÚ�Õ o Ã�Ë�É�È�ÉEÊXW�Ê%ÏÑÌ
×1ÃsÉ ø ÙSYJÀsÂ%À´ÏÖÉSÉEÃ Ý Å�Ê%ÏÖÕGÏ[Z�ÀsÁ�À�Å�Í�À�Ê%È�Ã�ÂSÏGÀ�Á�Èv×1ÀsÍzÄXÃ�ÉRÈ�ù�È�ÊSÏÖÐVÀ t¾MON u ×1Ã�ËO\�È1×�ÏGÁ�À´×�Ã�Í�Ã ñ^Ò ü�Ë�ÇVÃ
ÂSÈ�ÕOÀVÊSÏÖÐZèGÉAÊ%ÏÖ×�À´éhþRÿ ñYÒ ü ø Ù

î¥þÔÿ ñYÒ ü Å`Ê%ÏGÕÖÏ'Z1À�ÀpÏÖÁ Ý ÏGÀ�Á�È=ùhÀVÊ%ÃsÂSÏ'Z1ÀsÆ�ÇVÃ�Ó`Á�È1ÉSÄ�ÂSÈ+Z1ÀsÁ�ÀvË�Ã�×1ÀsÉSÃ�Á�Ã Òlõ ��Ù�îRÉSÉEÏGÍ�Ó�ÀpÉEÈ1Æ1ÇsÃ
Á�È"×X\�Ã4"åÅ�ÈêÁ�È Ä�ÂSÃZÁ�Å�Æ1ÇsÃ Á�È*]�^&_a`cbedgf+hO_aikjNl=m�noh k Ë�Ã=ÍzÃZÁ�È1ÕÖÃ þRÿ ñYÒ ü Ý È�ÉS×�ÂSÏÖÊ%À[×1Ã�ÍzÃ Å�Í�À�ÉEÃ�Í�À
Ã�Ë�Á�ÈRÃ�ÉêÊ%È1ÂEÍ�ÃsÉ�Ä}Ã�ÉSÉEÅ�È1ÍuÅ�Íý×1ÃZÈPp�×�ÏGÈ�ËåÊSÈbÁ�ÈÔ×1Å�ÂAÊ�ÀpÁ�ÏÖÉEÊ ð Ë�×1ÏGÀ�Óå×�ÀsÕÖ×1Å�Õ'W�Ð�È1Õ}Ä}È1ÂEÊSÅ�ÂSÎ�ÀVÊ%ÏÑÐsÀVÍ�È�ËåÊSÈsÓ
ÍvÅ�ÕÑÊ%ÏÖÄ�ÕGÏÖ×�ÀsÁ�ÃYÄ}Ã�Â�Å�Íu×1ÃZÈPp�×�ÏGÈ�ËåÊSÈ�Á�È�ÕGÃsË�Ú3ÀpÁ�ÏÖÉEÊ ð Ë�×1ÏGÀ�ÓZË�ÇsÃ�Ä}È1ÂEÊSÅ�ÂSÎ�ÀVÊ%ÏÑÐ�Ã�É�Ó�"åÅ�ÈbÊ%È�Íuù�Ã�ÂEÍ�ÀpÁ�È
Å�ÍîÈ�ÕGÈ�Í�È�ËåÊSÃ�Á�È^Í�ÀVÊSÂSÏ'ZVÙ�� ÉEÉSÈ�ÉÔÊ%È�ÂSÍzÃ�É Á�È^Ã`×�Ê%È�ÊSÃ�È�Í þRÿ ñ^Ò ü Ú3ÀsÂSÀsË3Ê%È1Íq"åÅ�È^Ã�É Ä�ÀsÂEÈ1É

QQ̄
Ä�ÂEÃ`Á�ÅOZ1ÏGÁ�Ã�ÉbË�À´×�Ã�ÕGÏÖÉ%ÇsÃ´Ä}Ã�ÉEÉ%ÀsÍØÈ�Ð�ÃsÕGÅ�ÏÖÂbÄ�ÀsÂSÀ´Å�Í-È�ÉEÊ�ÀVÁ�ÃªÕGÏGÚ�ÀsÁ�Ã�Á�ÈA]�^&_a`cbedgf+hO_aikjNl=m�noh k ÓXÍ�ÀsÉ
×1ÃsÍdÅ�Í�Àvù�Ã�ÂEÊSÈ�Á�È1Ä}È1Ë�Á ò Ë�×�ÏOÀ�Á�Ã�É Ë o Í�È�ÂSÃ�É0"åÅ ð Ë3Ê%ÏÖ×1Ã�É Ã�ÂEÏGÚ�ÏÖË�ÀsÏÖÉ�Á�À�Ä�ÂEÃ`Á�Å�Æ�ÇsÃ�Ù

îuÄ�ÂSÏGÍzÈ1ÏÖÂ%À´Ä�ÀVÂEÊ%ÈzÁ�Ã�Ä�ÂSÃZ×1È�ÉSÉEÃ|Á�È�ùhÀVÊ%Ã�ÂSÀsÆ�ÇVÃ Ý ÉSÈ�Í�È�Õ'\�ÀVËåÊSÈ�ÀVÃçÄ�ÂEÃ`×�È1ÉEÉSÃ|Á�Ã Òlõ ��ÓQÃ�Ë�Á�È
Ä}È1ÂEÊSÅ�ÂSÎ�ÀVÊ%ÏÑÐsÀVÍ�È�ËåÊSÈb×�ÀVÕG×1Å�ÕOÀ�Ì�ÉSÈYÀ�Ä�ÂSÃZÁ�Å�Æ1ÇsÃ�Á�ÃzÄ�ÀsÂ

QQ̄
Ù

þRÀbÉEÈ1Ú�Å�Ë�Á�À�Ä�ÀsÂEÊSÈ�Á�ÃYÄ�ÂEÃ`×�È1ÉSÉEÃYÁ�ÈCùhÀVÊSÃ�Â%ÀsÆ1ÇsÃ�Ó�ÂEÈ1ÉEÄXÃ�Ë�ÉkW�Ð�È�Õ�ÄXÈ�ÕOÀbÈ�ÐsÃ�ÕGÅ�Æ�ÇsÃ�Á�Ã�Ä�ÀsÂ
QQ̄

Ä�ÀsÂSÀ
ÉSÈ�ÅçÈ�ÉEÊ%ÀsÁ�Ã´ÀVÉSÉSÏÖË3Ê ø ÊSÏG×1Ãrp�Ë�ÀsÕ5Ó�ÃsÉ=ÚsÕ o Ã�Ë�É=Á�ÏGË ð ÍzÏG×�Ã�É�È�ËåÊSÂ%ÀsÍd×1Ã�ÍzÃ�Å�Í È65`Ä�ÀsË�É%ÇsÃ�Á�È a ÃZ×X%´Á�ÃsÉ
È1ÉAÊ�ÀsÁ�Ã�ÉCÁ�È�]�^&_a`cbedgf+hO_aikjNl=m�noh k Ù·î È65`Ä�ÀVË�É%ÇsÃ Ý È�ù�È�Ê%Å�ÀsÁ�ÀpÈ1ÍýÊ%È�ÂSÍzÃ�É�Á�À�Ð�È�ÕGÃZ×1ÏGÁ�ÀsÁ�ÈRÂEÈ1ÕGÀVÊ%ÏÑÐsÀ

v
Á�Ã�È�ÉEÊ�ÀVÁ�Ã�ÕÖÏGÚ3ÀVÁ�Ã.é

v2 ∼ 1 Ó7- M Ä�ÀsÂ%À cc̄ È ∼ 1 ÓÑ÷YÄ�ÀsÂ%À bb̄ ø Ù%îxÈ65`Ä�ÀsË�ÉSÇsÃzÁ�Àvù�Å�Ë�Æ�ÇVÃzÁ�È�Ã�Ë�Á�À
S
Á�Ã
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È1ÉAÊ�ÀsÁ�Ã |ψQ〉
Ý Á�ÀsÁ�À�ÄXÃsÂ t9M S�u�Ö

|ψQ〉 = O(1)|QQ̄[3S
(1)
1 ]〉 +O(v)|QQ̄[3P

(8)
J ]g〉 +

O(v2)|QQ̄[3S
(1,8)
1 ]gg〉 +O(v2)|QQ̄[1S

(8)
0 ]g〉 +

O(v2)|QQ̄[3D
(1,8)
J ]gg〉+ · · · éA÷sÙ.- S ø

È^ÀzÁ�À�ÃsË�Á�À
P
Á�ÃzÈ1ÉAÊ�ÀsÁ�Ã |χQ〉

|χQ〉 = O(1)|QQ̄[3P
(1)
J ]〉 +O(v)|QQ̄[3S

(8)
1 ]g〉 +

O(v2) · · · éA÷�Ù7- N�ø

þRÀVÉbÈ65`Ä�ÂEÈ1ÉSÉ ô È�ÉpÀV×1ÏGÍ�ÀçéA÷�Ó�ß ø ÂEÈ�ù�È�ÂSÈ1Í�Ì+ÉEÈ�ÀsÃ�ÉRÈ1ÉEÊ%ÀsÁ�Ã�ÉRÉSÏGË�Ú�ÕGÈ�Ê%Ã´ÈvÃZ×�ÊSÈ�ÊSÃ´Á�ÈvÄ�ÀVÂ
QQ̄

Ù�îÔÄ ø ÉbÀ
Ä�ÂEÃ`Á�Å�Æ�ÇsÃzÁ�ÃzÄ�ÀsÂ[ËåÅ�Í È1ÉAÊ�ÀsÁ�Ã�ÃZ×�ÊSÈ�Ê%Ã�È�ÕGÈYÄXÃZÁ�ÈYÈ�ÐsÃ�ÕGÅ�ÏGÂ�Ä�ÀVÂ%À�Å�ÍîÈ1ÉAÊ�ÀsÁ�Ã

χQ
ÈYÄ}È1ÕGÀ�ÀsÎ�ÉSÃsÂSÆ�ÇVÃ

Á�È�Å�ÍäÚsÕ o Ã�Ë¿Á�ÈzÎ�ÀsÏ{5`Ã.ÍzÃ�Í�È�Ë3Ê%Ã�ÓÜ×�Ã�Ë�ù�Ã�ÂEÍ�È�ÈP"åÅ�ÀsÆ�ÇVÃ�÷�Ù7- N Ó�"åÅ�È�Ä}Ã`Á�È�Às×�ÀsÎ�ÀsÂ�Á�È1×1ÀsÏGË�Á�ÃªÈ1Í

J/ψ
é
Υ
ø Ä}È1ÕGÀ´È1ÍzÏGÉEÉ%ÇsÃ´Á�ÈzÅ�ÍØù ø ÊSÃ�ËÜÙ¸÷

QQ̄
È1ÍØÃ`×�Ê%È�ÊSÃ.ÄXÃZÁ�È�ÀsÏÖË�Á�À�È�Í�ÏÑÊ%ÏÖÂRÁ�Ã�ÏÖÉbÚ�Õ o Ã�Ë�ÉbÁ�È

ÕGÃsË�Ú�Ã�Éb×�Ã�ÍzÄ�ÂSÏÖÍ�È�ËåÊSÃ�ÉRÁ�È�Ã�Ë�Á�À�Ó�È�Ð�Ã�ÕÖÅ�ÏGË�Á�Ã.Ä�ÀsÂSÀ´Å�Í-È�ÉEÊ�ÀVÁ�Ã
J/ψ

é
Υ
ø Óö×1Ã�Ë�ù�ÃsÂSÍzÈ�À.È+"åÅ�ÀsÆ1ÇsÃ

÷�Ù7- S ÓZÈbÀsÉEÉSÏÖÍ�ÄXÃ�ÂêÁ�ÏGÀsË3Ê%ÈsÙ%÷�É�È1ÕÖÈ1ÍzÈ1Ë3Ê%Ã�ÉêÁ�ÈÔÍ�ÀVÊSÂSÏ[Z=Ä}ÃZÁ�È1Í�ÉEÈ1ÂC×1ÀsÕG×�Å�ÕOÀVÁ�Ã�É Ð`ÏGÀ ñYÒ ü¥È�ÍíÂEÈ1Á�È
é7� ñYÒ ü fy| ø Ù

Á0ÿ���ÿy} � ���	��
����	�H~)Kï�#�J��ÉL����G����	�R�+��ÉÍÑ
�<~U� Ó

÷��çÃZÁ�È1ÕÖÃ�Á�È��áÐVÀsÄXÃsÂ%ÀsÆ1ÇsÃ�Á�È Ò Ã�Â t ÷�÷�Ó M ß u ÓZÀsÉSÉEÏGÍ�×1ÃsÍ�Ã�À�þÔÿ ñYÒ üpÓZÅ�Ê%ÏÖÕGÏ'Z1À�ÀYùhÀ�Ê%Ã�ÂEÏ'Z�ÀVÆ�ÇsÃ
Á�Ã�Ä�ÂSÃZ×1È�ÉSÉSÃ�Á�È^Ä�ÂSÃZÁ�Å�Æ1ÇsÃU]�^&_a`cb=dgf+h�_aikjNl=m�noh k È1ÍcÁ�Å�ÀsÉÔÈ�Ê�ÀsÄ�ÀsÉ1Ù Ò Ã�Í�Ã�ÀsË3Ê%È�É1Ó}Å�Í�ÀzÄ�ÂEÏGÍzÈ1ÏÖÂ%À
È�Ê%ÀsÄ�ÀS"åÅ�ÈÔÁ�È1ÉS×�ÂSÈ�Ð�ÈbÀ�Ä�ÂEÃ`Á�Å�Æ�ÇsÃ^Á�ÃYÄ�ÀsÂ

QQ̄
È Å�Í�ÀYÉEÈ1Ú�Å�Ë�Á�À�Ó�"åÅ�È=×1Ã�Ë�ÉEÏGÁ�È�Â%À^À�È�Ð�ÃsÕGÅ�Æ1ÇsÃ�Á�È1ÉSÉEÈ

Ä�ÀsÂ Ä�ÀVÂ%À�Å�ÍîÈ�ÉEÊ�ÀVÁ�Ã�ÀVÉSÉSÏÖË3Ê ø ÊSÏG×1Ã�Ù
þÔÃ�È1Ë3Ê�ÀsË3ÊSÃ�ÓJÁ�Èzù�Ã�ÂEÍ�À.Á�ÏÑù�È1ÂEÈ1Ë3Ê%È�ÀsÃU"ZÅ�È�ÃZ×1Ã�ÂEÂSÈ�Ë�À�þRÿ ñYÒ üpÓQÃ Ò ��� ÀsÉSÉEÅ�ÍzÈzÊSÃsÊ�ÀsÕ"ÏÖË`Ì

Á�È�ÄXÈ�Ë�Á ò Ë�×1ÏOÀ¿Á�Ã¿Ä�ÂSÃZ×1È1ÉEÉSÃ¿Á�È.È�Ð�Ã�ÕÖÅ�Æ�ÇVÃ|È1Í ÂSÈ1ÕGÀsÆ�ÇVÃ|ÀsÃ�ÉpË o Í�È�ÂSÃ�É�"åÅ ð ËåÊSÏG×�Ã�ÉvÁ�È.×�Ã�Â1ÓáÉEÄ�ÏGË½È
ÍzÃ�Í�È�Ë3Ê%Ã�ÀsË�Ú�Å�ÕOÀsÂbÏÖË�ÏG×�ÏOÀsÏÖÉRÁ�Ã�Ä�ÀsÂ

QQ̄
Ù3�"ÉAÊ�ÀsÁ�ÃsÉ�Á�È�ÃZ×�ÊSÈ�Ê%Ã�Á�È�×1ÃsÂ^Ä}ÃZÁ�È1Íä×�Ã�Ë3Ê%ÂEÏGÎ�Å�ÏÖÂ�Ä�ÀsÂSÀ

À´Ä�ÂEÃ`Á�Å�Æ�ÇsÃ.Á�ÈA]�^&_a`cb=dgf+hO_aiXjNl=m�noh k Ó}È�ÉSÅ�À´×�Ã�Â Ý Ë�È�Å�Ê%ÂSÀsÕGÏ[Z�ÀsÁ�Àné7ÀsÉEÉSÏÖÍØ×�Ã�Í�Ã�ÉSÈ1Å�É^È�ÉEÊ%ÀsÁ�Ã�É�Á�È
�y�g�-Þù.æÝ7��ßáÞ«*�öËÝüÚ
��ßüû�.>ø\Þ!Ü�Þ*�¢� 242 & � 8@���O: :



?A@Ö�<���=	>��Z�P��	 ��?�ñ_�c�������!�n�Z�A�\���L�-�#��� ��ì

ÉSÄ�ÏGË ø À�Ê%Â%À�Ð Ý É�Á�À´Ê%ÂEÃ`×1À´Á�È�Ú�Õ o Ã�Ë�ÉbÁ�ÈvÎ�ÀsÏ�5�Ã.ÍzÃ�ÍzÈ1Ë3Ê%Ã�Ù Ò ÃsÍ�Ã.È�ÉSÉSÈ�ÉYÚ�Õ o ÃsË�ÉRÊ%È�Í-ÍzÃ�ÍzÈ1Ë3Ê%Ã�É
ÍvÅ�ÏÑÊ%ÃYÎ�ÀsÏ�5`Ã�ÉêÀ�Á�ÏÖË��sÍzÏG×�À�Ë�ÇVÃ Ý ÀVù�È�Ê%ÀsÁ�À�Ù%÷�ÉêÈ�ù�È�ÏÖÊSÃ�É�Á�ÈÔ×�Ã�Â�"åÅ�ÈÔ×�ÀsÂSÀs×�ÊSÈ1ÂEÏ'Z�ÀVÍ�À^ÊSÂ%ÀsË�ÉEÏGÆ1ÇsÃ�Á�È
ÃZ×�Ê%È�Ê%Ã�Ä�ÀVÂ%À�ÉSÏÖË�Ú�ÕGÈ�Ê%ÃbÉSÇsÃ�Ó3Ä}Ã�ÂEÊ%ÀsË3Ê%Ã�Ó3×�Ã�Ë�ÉEÏGÁ�È�Â%ÀsÁ�ÀVÉ"×1Ã�ÍzÃ�Ä�ÀsÂAÊ%È[Á�ÃYÄ�ÂEÃ`×�È1ÉSÉEÃ�Ë�ÇsÃYÄXÈ�ÂEÊ%Å�ÂSÎ�ÀVÊSÏÖÐsÃ
ÈYÀ�×1Ã�ÂEÂSÈ1ÕGÀsÆ�ÇVÃ�×1Ã�ÍîÃsÉ=Ë o ÍzÈ1ÂEÃ�É0"åÅ��sË3Ê%ÏÖ×1Ã�É Á�Ã�Ä�ÀsÂ

QQ̄
Ä}È1ÂEÊSÅ�ÂSÎ�ÀVÊ%ÏÑÐ�Ã Ý Á�È1ÉAÊ%ÂSÅ�èGÁ�À�Ù

÷ Ò ��� Ä�ÂSÈ�Ða�V"åÅ�ÈçÀ¿ÉSÈ�Æ�ÇsÃ�Á�Èª×X\�Ã4"ZÅ�ÈçÁ�ÈªÄ�ÂEÃ`Á�Å�Æ�ÇsÃ¯Á�È�]�^&_a`cb=dgf+h�_aikjNl=m�noh k ÈªÁ�ÈªÉSÈ�Å�É
ÂSÈ�ÉSÄ}È1×�Ê%ÏÖÐsÃ�É^È1ÉEÊ%ÀsÁ�Ã�É q ÀsÎ}È1ÂAÊ%Ã�É s�Ý Ä�ÂSÃsÄXÃ�ÂE×1ÏÖÃ�Ë�ÀsÕ�î.Ê�À
5�À�Á�ÈzÄ�ÂSÃZÁ�Å�Æ1ÇsÃçÁ�È

QQ̄
ÏGË3Ê%È�Ú�Â%ÀVÁ�À�ËåÅ�Í

ÏGË3ÊSÈ1ÂEÐVÀsÕÖÃvÁ�È^Í�ÀVÉSÉ%À�ÀsÄ�ÂSÃ�Ä�ÂEÏOÀsÁ�Ã

σtotal =

∫ 2M

2mQ

dMQQ̄

σQQ̄
dMQQ̄

éA÷�Ù7-sß ø

Ã�Ë�Á�È�ÃªÊSÈ1ÂEÍ�Ã
σQQ̄/dMQQ̄

Ý ×�ÀsÕÖ×1Å�ÕGÀsÁ�Ã.Ä}È1ÂEÊSÅ�ÂSÎ�ÀVÊ%ÏÑÐsÀVÍ�È�ËåÊSÈsÓ
MQQ̄

Ý À.Í�ÀsÉEÉ%À.ÏGË3ÐVÀsÂEÏOÀsË3Ê%ÈpÁ�Ã
Ä�ÀsÂ

QQ̄
Ó
mQ

À�Í�ÀsÉEÉ%ÀvÁ�Ã�"åÅ�ÀsÂ(%´ÄXÈ�É%ÀsÁ�Ã�Ó�È
M

ÀvÍ�ÀsÉEÉ%À�Á�Ã�È�ÉEÊ�ÀVÁ�ÃzÀsÎXÈ�ÂEÊSÃ�Ó�×1ÃsÂSÂSÈ�ÉSÄ}Ã�Ë�Á�È�Ë3Ê%È¸î
Í�ÀsÉSÉSÀpÁ�Ã�Í Ý ÉSÃsË

D
é
B
ø Ä�ÀsÂSÀvÃr"ZÅ�ÀsÂ&%

c
é
b
ø ÙêüRÈ1ÉEÉ%À�È65`Ä�ÂEÈ1ÉEÉ%ÇsÃzÄXÃZÁ�È$Ì+ÉSÈR×1Ã�Ë�×�ÕGÅ�ÏÖÂ�"åÅ�È�Ë�Ã Ò ���

ÀYÄ�ÂSÃ�Î�ÀsÎ�ÏGÕÖÏGÁ�ÀVÁ�È�Á�È=Å�Í�Ä�ÀsÂ
QQ̄

×1Ã�Í
MQQ̄ � 2M

È�ÐsÃ�ÕGÅ�ÏÖÂ Ä�ÀsÂ%ÀYÅ�Í�È�ÉEÊ�ÀVÁ�Ã�]�^&_a`cb=dgf+h�_aikjNl=m�noh k
Ý ËåÅ�ÕOÀ`Ù�þÔÈ�ÉSÉ%ÀVÉ^×�Ã�Ë�Á�ÏÖÆ+�ZÈ1ÉYÅ�ÍØÄ�ÀsÂ

cc̄(bb̄)
Ä}Ã`Á�ÈsÓ�Ä}Ã�Â�È65`È1ÍzÄ�ÕÖÃ�Ó�È�ÐsÃ�ÕGÅ�ÏÖÂbÄ�ÀsÂSÀªÀ�ù�Ã�ÂSÍ�ÀsÆ�ÇVÃ.Á�È

Å�ÍuÄ�ÀsÂ
DD̄

é
BB̄

ø Ù
Ò ÀsÁ�À�È1ÉEÊ%ÀsÁ�Ã|È�ÉSÄ}È1×�è[p�×�Ã¿Á�È)]�^&_a`cb=dgf+hO_aiXjNl=m�noh k ×�ÀsÂEÂSÈ�Ú3ÀçÅ�Í�À�ù�ÂSÀsÆ�ÇVÃnÁ�Ã�Ê%ÃsÊ%ÀsÕ Á�ÈU]�^&_a`cb=d

f+hO_aiXjNl=m�noh k Ä�ÂEÃ`Á�Å�Z1ÏÖÁ�Ã�É1Ó�Ã�ÅçÉEÈ ð À Ö

σH = ρHσtotal
éA÷�Ù7-a� ø

÷ Ò ��� Ä�ÂSÈ�Ðz��"åÅ�ÈzÀsÉ�ù�Â%ÀsÆP�`È�É�Á�Ã�É�È1ÉAÊ�ÀsÁ�Ã�ÉYÄ�ÂSÃZÁ�Å�Z�ÏGÁ�Ã�É�ÉSÇsÃªÏGË�Á�È1Ä}È1Ë�Á�È�Ë3Ê%È1É^Á�Ã.Ä�ÂEÃ`×�È1ÉEÉSÃ
Ä}È1ÂEÊSÅ�ÂSÎ�ÀVÊ%ÏÑÐ�ÃìÁ�È¯×1ÂEÏOÀsÆ1ÇsÃìÁ�ÃìÄ�ÀsÂ

QQ̄
Ù v+ÉSÉEÃ ×�Ã�Ë�ù�È1ÂEÈ�ÀsÃ Ò ��� Å�Í Ä}Ã`Á�È1Â.Ä�ÂEÈ1Á�ÏÑÊ%ÏÖÐsÃ�ÓRÄ}Ã�ÏÖÉ

Å�Í�À�ÐsÈ+Z�Á�È�ÊSÈ1ÂSÍzÏGË�ÀsÁ�ÀsÉÔÀsÉ ù�Â%ÀsÆP�`È�É f�� È�ÕGÈ^ÄXÃZÁ�È^ÉSÈ1Â=Å�ÉSÀsÁ�Ã´Ä�ÀVÂ%À�ùhÀaZ1È�ÂRÃ�Å�ÊSÂ%ÀsÉ=Ä�ÂEÈ�ÐZÏGÉ(�`È�ÉRÉSÈ�ÍÛÀ
Ë�È�×1È1ÉEÉSÏÖÁ�ÀsÁ�È^Á�ÈYÏGË�×�ÕGÅ�ÉSÇsÃ�Á�ÈYÄ�ÀsÂ&�sÍzÈ�Ê%ÂEÃ�É ÀsÁ�ÏÖ×1ÏÖÃ�Ë�ÀsÏÖÉ1Ù
Y"ÂSÈ�ÐZÏÖÉ&�ZÈ1ÉvÊ%È ø ÂSÏÖ×�ÀsÉpÁ�Ã Ò ��� Ä�ÀVÂ%À

J/ψ
È

Υ
Ó ×�ÀVÕG×1Å�ÕOÀsÁ�ÀVÉvÀVÊSÂ%À�Ð Ý ÉzÁ�È´Á�ÏÖù�È�ÂSÈ�ËåÊSÈ1É�ù�Å�Ë�ÆP�`È�É

Á�È´Ä�ÀsÂEÊSÏGÆ�ÇVÃ|É%ÇsÃ¯ÀVÄ�ÂSÈ�ÉSÈ1Ë3Ê%ÀsÁ�ÀsÉzÀnÉEÈ1Ú�Å�ÏÖÂvË�ÀsÉvÊ%ÀsÎ}È1ÕOÀVÉ�÷�Ù M È¿÷�Ù Q Ó ð Å�Ë3Ê�ÀVÍ�È�ËåÊSÈ´×1ÃsÍûÄ�ÂEÈ�ÐZÏGÉ(�`È�É
Ã�Î�ÊSÏGÁ�ÀVÉ�Å�É%ÀVË�Á�ÃzÃ�É Á�È1Í�ÀsÏGÉ[ÍzÃZÁ�È1ÕÖÃ�É[ÀsÄ�ÂEÈ1ÉEÈ1Ë3Ê�ÀsÁ�Ã�ÉÔË�ÀsÉ ÉSÈ1ÆP�`È�ÉRÀVËåÊSÈ1ÂEÏGÃ�ÂEÈ1É1Ù
� É Ä�ÂEÈ�ÐZÏGÉ(�`È�ÉÔÀe"ZÅ�ÏâÀsÄ�ÂSÈ�ÉSÈ�ËåÊ%ÀsÁ�ÀsÉ=ÉSÈ�Â%ÇsÃz×1ÃsÍ�Ä�ÀVÂ%ÀsÁ�ÀVÉ ÀsÃ�É Á�ÀsÁ�ÃsÉ[Ã�Î�Ê%ÏÖÁ�Ã�É[Ë�Ãz×�ÀVÄ�èÖÊSÅ�ÕGÃ U Ù

�o�E2�>Tø\*�ÜæÝüöm*�Ú�õ�Þ�ß9öm*�Úkõ�* B øV,�Ü�*A>T*�ömø�ßü,



e�� ���
	���Z�P��	�sTt������vu�wyxzt���?��+�c�������!�n�Z�A�\���L�-�#��� ? Hr� �

��Ã`Á�È�ÕGÃ��eYêü a
mc

é��YÈ��2�V× 2 ø BR × σinclJ/ψ

éhËåÎ ø ÿ ø Ê%Å�ÕGÃ ÿ=È�ù�È1Â&��Ë�×1ÏGÀ
Òlõ ���z�Yÿ>�2��ß ÷�Ó Q U ÷�Ó U

ψ1

t9M S'u
þÔÿ ñYÒ ü2�z�nÿ õ x ÷�Ó Q U ÷ U � ± S ψ2

t9M S'u
þRÿ ñYÒ ü2�z�Yÿ>�2��ß ÷�Ó Q U ÷ S M ± S ψ3

t9M S'u
Ò �����z�nÿ õ x ÷�Ó.- ÷ Q 1 ψ4

t9M � u
Ò �����z�nÿ õ x ÷�Ó Q ÷ 1 U ψ5

t9M � u
Ò �����z�Yÿ�� ��ß ÷�Ó.- ÷ S �

ψ6

t9M � u
Ò ����� Ò x0� ñ=U � ÷�Ó M ÷
- U

ψ7

t9M � u
W ¤OX_Y\[4¤Î¥¢§¢¡�ª¤£¢���³7») ºA�c° #¢¯�³S	!¬ µ%(�³�µp±\³Jµ3³+���� ±'³ ºS]��$K�¹n³p±\³Ô#¢¯+�!±c¹�����!¥R¬4·¢º�»ü¹'µ7¬Ö	�&¦ ±\³

J/ψ����¶ ¬�±��µá#n³7»\�cµ±c¬ ´!³7¯�³7·�¶B³�µz°Y�!±\³7»\�cµAW�§Fj�¨zWv©�ª=��§�^ ³:§'��¨ ¼

�çÃ`Á�È1ÕGÃN�aY ü a
mb

é��YÈ��2�V× 2 ø BR × σinclΥ(1S+2S+3S)

é�Ä�Î ø ÿ@«sÊSÅ�ÕGÃ ÿ È�ù�È1Â(�1Ë�×�ÏOÀ
Ò �����z�nÿ�¬¢x Q Ó N U ÷ Q �

Υ1

t¾M � u
Ò �����z�nÿ�¬¢x Q Ó U 1 ÷ N ÷

Υ2

t¾M � u
Ò �����z�nÿ�¬¢x U Ó 1a1 ÷ M 1 Υ3

t¾M � u
Ò �����z�Yÿ>�2��ß Q Ó N U � N

Υ4

t¾M � u
W ¤OX_Y\[4¤ ¥¢§¢�ª £¢���³�»áº��c°·#¢¯�³S	!¬ µ%(�³7µ�±\³ïµ3³�����±\³�ºS]s�$K3¹O³ù±'³ö#¢¯���±c¹s�����¥B¬ ·Lº�»9¹\µ�¬G	k&¦�±'³

Υ
�V��¶ ¬ ±'�µ

Ô#PT¯7¶ ¬4¯=±�� °Y�!±'³�»\�p±'³ ³S	�E#��c¯#?���� ±'³ º��c¯=º��c° ±c¬ ´!³7¯�³7·�¶B³�µ;´7¹\·Z�(�³�µ=±'³�#PT¯7¶ ¬O���� ³R	kc»M�c¯�³�µ ±'³
mb
Wïº�c»)º�¹V»á�±'�µ ³7°�©�®;` ¼

 ^¡(¯ £¥¤J¦z§�¨ª©�«Y¦ ¬0° ±�¦³²)´¶µ¿¬0´�·�§.¦³´u¤J¬�¸+·2¹�º6»3±P´�¹�ºP¼C¦³´

þÔÈ1ÉAÊ�ÀpÉEÈ1Æ1ÇsÃ�ÉSÈ�Â%ÇsÃ�ÀVÄ�ÂSÈ�ÉSÈ1Ë3Ê%ÀsÁ�ÀsÉ ÀsÉ�Í�ÃZÁ�Ï{p�×�ÀsÆP�`È�É�È�ÉSÄ}È1ÂSÀsÁ�ÀsÉ�ÌáÈbÀsÕÖÚ�Å�Í�ÀsÉ ð WpÃ�Î�ÉEÈ1ÂAÐsÀVÁ�ÀsÉ�Ì
Á�ÀYÄ�ÂSÃZÁ�Å�Æ1ÇsÃYÁ�È ]�^&_a`cbedgf+hO_aikjNl=m�noh k È1Í ×�Ã�ÕGÏÖÉ&�ZÈ1ÉáÈ�ËåÐsÃ�ÕÖÐsÈ1Ë�Á�ÃvèGÃ�Ë�É"ÄXÈ�É%ÀsÁ�ÃsÉ1Ù;¬`È�Â%ÇsÃ�ÀsÎ}Ã�ÂSÁ�ÀsÁ�Ã�É
Ã�ÉpÀsÉSÄ}È1×�Ê%Ã�ÉvÁ�ÀnÏGË , Å��1Ë�×�ÏOÀ�Á�Ã|ÍzÈ1ÏGÃ�È1ÍúÁ�Å�ÀVÉpÉSÏÑÊ%Å�ÀVÆ+�ZÈ1ÉpÁ�ÏGÉEÊSÏGË3Ê�ÀVÉ Ö ÀnÏÖË , Å���Ë�×1ÏGÀçÁ�È�Í�À�Ê Ý ÂEÏOÀ
ËåÅ�×1ÕÖÈ�ÀsÂêù�ÂSÏGÀbÌ
×1ÃsÕGÏGÉ(�`È�É

p+A
È
d+Au

Ì
ÈÔÀsÉ�Ä�ÂSÈ�Ð`ÏÖÉ&�ZÈ1ÉêÉSÃ�Î�ÂSÈbÀ^Ä�ÂSÃZÁ�Å�Æ1ÇsÃpÈ�Í�Í�È�ÏGÃ¸î^Í�ÀVÊ Ý ÂSÏGÀ
ËåÅ�×1ÕÖÈ�ÀsÂ0"åÅ�È�ËåÊSÈsÙ

Á;½�}0½�Á Ã¦É�¾#�:¾�ÉO¿��À¾�ÐÂÁ;ÃÀ�gÄ�Á;ÄÂÅÆÄÂÁR�	É�¾�ÄÇÂ��G�¾ÇÄ�Å�ÈmÇ�Á�É¢Ê�É �:Å�É4Á;ÄÂ¾;É

� Ä�ÂSÃZÁ�Å�Æ1ÇsÃ´Á�È�]�^&_a`cbedgf+hO_aikjNl=m�noh k È1ÍÛ×1Ã�ÕÖÏGÉ(�`È�É
pp

Á�È�Ð�È�ÉEÈ1ÂAÐ`ÏÖÂbÁ�ÈvÎ�ÀsÉSÈvÁ�Èv×1Ã�ÍzÄ�ÀsÂSÀsÆ�ÇVÃ
Ä�ÀsÂSÀ.À´ÉSÅ�À.ÂEÈ1ÉSÄ}È1×�Ê%ÏÑÐsÀ´Ä�ÂSÃZÁ�Å�Æ�ÇVÃ.È1Í-×�Ã�ÕGÏÖÉ&�ZÈ1É

p + A
é
d + Au

ø È
A + A

Ä}Ã�ÏGÉ�ÓÜÁ�È�ÐZÏÖÁ�Ã î´È1ÕÖÈ�Ì
ÐVÀsÁ�ÀªÍ�ÀVÉSÉ%À.Á�ÃsÉ2"ZÅ�ÀsÂ&%åÉ�"ZÅ�ÈzÃsÉ^×�Ã�ÍzÄ��ZÈ1Í�ÓÜÈ1Ë3ÊSÈ1Ë�Á�È$Ì+ÉEÈ3"åÅ�ÈzÈ1ÉEÉSÈ1É^É&«�ÉSÈ ð ÀsÍäÄ�ÂEÃ`Á�Å�Z1ÏÖÁ�Ã�É�Ë�Ã�É
ÍzÃ�Í�È�Ë3Ê%Ã�É ÏGË�ÏG×1ÏGÀsÏGÉ�Á�À�×1Ã�ÕÖÏGÉ%ÇVÃ�Ó�Ä}È1ÕGÃ�È�ÉSÄ�ÀsÕ[\�ÀsÍzÈ1Ë3Ê%Ã�È�ËåÊSÂSÈ^Ä�ÀsÂAÊ%Ã�Ë�É=×1ÃsÍîÚ�Â%ÀVË�Á�È�Ê%ÂSÀsË�ÉEù�È�Â&��Ë�×1ÏGÀ
Á�È�ÍzÃ�ÍzÈ1Ë3Ê%Ã�Ù Ò Ã�Í�Ã�ù�Ã�ÏJÐZÏGÉAÊ%Ã´Ë�ÀsÉbÉSÈ�Æ+�ZÈ1É^ÀsË3Ê%È�ÂSÏÖÃ�ÂSÈ�É1ÓöÈ�ÉSÄ}È1ÂSÀ�Ì+ÉEÈr"ZÅ�È�À´Í�ÀsÏÖÃ�Â Ä�ÀsÂAÊ%ÈvÁ�À´Ä�ÂSÃVÌ
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���  L¡ £�¤ ¥�§�ÎAª«];¯��E#3�c¯�º3¬O�c·Lc»9¬�±��±\³ ±�[#¢¯���±c¹s���� ±'³ºS]Vc¯7° ³·`� ª;Ï�ÐÑ§ ½'Ò9Ó�À!¼

Á�Å�Æ1ÇsÃYÁ�È ]�^&_a`cbedgf+hO_aikjNl=m�noh k Ð�È�Ë�\�À�Á�À�ù�Å�É%ÇsÃYÁ�È Ú�Õ o Ã�Ë�É"Á�È=ÀsÕÑÊ%ÃbÍzÃ�ÍzÈ1Ë3Ê%Ã�Ù � É"ÊSÈ1ÍzÄXÈ�Â%ÀVÊSÅ�Â%ÀsÉ
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NColl

Ù
ÿ=È�ÉSÅ�ÕÑÊ�ÀsÁ�Ã�ÉáÃ�Î�ÊSÏGÁ�ÃsÉ"ÄXÈ�ÕOÀR×�Ã�ÕOÀsÎ}Ã�ÂSÀsÆ�ÇsÃ Y�Ô�� þ�í�î ÀsÄ}Ã�Ë3Ê�ÀsÍõÀ�Ã`×�Ã�ÂSÂ(�1Ë�×�ÏOÀbÁ�È[Å�ÍõÕGÈ�Ð�È[È�ù�È�ÏÖÊSÃ

Á�ÈYÉSÃsÍvÎ�ÂSÈ1ÀsÍzÈ1Ë3Ê%ÃzÀsÉEÉSÃZ×1ÏOÀVÁ�Ã�×1Ã�Í ÀVÎ�ÉSÃ�ÂEÆ�ÇsÃ�ËåÅ�×�ÕGÈ�ÀVÂ1Ó�×1ÃsË�ù�Ã�ÂSÍzÈ�ÏGÕÖÅ�ÉEÊSÂ%À�À�p�Ú�Å�Â%À.÷�ÙÑ÷ 1 Ù

Á;½�}0½y} ~)ÚXÅ��L�9¾;ÉÛ�	É�Å>K*�gÉN�9¾;ÉÛ�ÂÁ�É�ÁÇÁÇÜJÁ��9Þ>É��ÀÁ ÐmÇ�¿�ÃÀÅ�Á�ÉDÈmÇ�Å�Ð��9Å Ñ�ÅÒÌÎÃÔÓ

� ÍzÃsÊSÏÖÐVÀsÆ�ÇVÃ=Á�È1ÉSÉEÈ�ÊSÂ%ÀsÎ�ÀVÕ'\�Ã Ê%È�Í ÃsÂSÏGÚsÈ1Í¥Ë�À=Ä�ÂSÈ�ÐZÏGÉ%ÇVÃRÁ�À=ÉSÅ�Ä�ÂEÈ1ÉEÉ%ÇsÃbÁ�È@]�^&_a`cb=dgf+h�_aikjNl=m�noh k
Ä}È1ÕGÃ^ÍzÈ1×�ÀVË�ÏGÉEÍ�Ã^Á�È=Î�ÕGÏÖË�Á�ÀsÚ�È�Í�Á�È=×1Ã�Â�×1Ã�ÍzÃ2ï�ÀsÉSÉEÏGË�À�Ê%Å�ÂSÀ=ð È65`Ä}È1ÂEÏGÍzÈ1Ë3Ê�ÀsÕ'Á�À^ù�Ã�ÂSÍ�ÀsÆ�ÇVÃ^Á�ÈRÅ�Í
ñ ��YQÙ � Ä}È1ÉSÀsÂCÁ�È�ÉSÉSÀpÏGÁ Ý ÏOÀ�ÓåÃ�Å`Ê%ÂSÃsÉ�È�ù�È1ÏÖÊSÃ�É�"ZÅ�ÈRÄ}ÃsÊ%È�Ë�×1ÏGÀsÕGÍzÈ1Ë3Ê%È=ÀVù�È�Ê�ÀsÍýÀYÄ�ÂEÃ`Á�Å�Æ�ÇsÃ�Á�È�]�^&_a`cb=d
f+hO_aiXjNl=m�noh k Á�È�Ð�È1ÍýÉEÈ1Âê×1Ã�Ë�ÉEÏGÁ�È�Â%ÀsÁ�Ã�É1Ó`ÀsÕ Ý Í Á�Àa"åÅ�È�ÕGÈ�É ð WYÈ1ÉAÊ%ÏGÍ�ÀsÁ�ÃsÉê×�Ã�ÍzÃ^ÉEÈ1Ë�Á�ÃvÃ�ÂSÏÖÅ�Ë�Á�ÃsÉ"Á�À
Í�ÀVÊ Ý ÂSÏOÀvËåÅ�×�ÕGÈ1ÀsÂ=ù�ÂEÏOÀ�Ù��nÀsÏÖÉ1î�ù�ÂEÈ1Ë3Ê%È^ÉSÈ�ÂkW�ÀVÄ�ÂSÈ�ÉSÈ1Ë3Ê%ÀsÁ�À´À�ÏGÁ Ý ÏOÀ�Á�È�ÀsÅ�ÍzÈ1Ë3Ê%ÃzË�ÀzÄ�ÂSÃZÁ�Å�Æ1ÇsÃ�Á�È
j ]O_ai k l=m�noh k Ä}È1ÕÖÃ�Í�È�×�ÀsË�ÏÖÉSÍzÃ�Á�ÈYÂSÈ�Ú�È1Ë�È�Â%ÀsÆ1ÇsÃzÃ�ÅçÂEÈ1×�Ã�ÍvÎ�ÏÖË�ÀsÆ�ÇVÃ�Ó�Ä}Ã�Â[È65`È�Í�Ä�ÕÖÃ�Ù
� Î�ÕGÏGË�Á�ÀsÚ�È�Í¥Á�Èê×1Ã�Â Ý Å�ÍxÍzÈ1×1ÀsË�ÏÖÉSÍzÃ�"åÅ�È�Á�È1Ä}È1Ë�Á�ÈsÓ3ÀsÕ Ý ÍxÁ�À Ê%È�Í�Ä}È1ÂSÀVÊ%Å�ÂSÀpé�Ã�ÅpÁ�È1Ë�ÉEÏGÁ�ÀsÁ�È
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���4 ¢¡F£k¤Ë¥�§ ¥�¥¢ª�ô�'±c¯����rµ3³+KXõO³7·Lº�¬ T»;±�pµ7¹$#L¯#³�µ�µ%��� ±'³^]P³#�	�ô1N�K�¹Oc¯gö��c·n¬�3½B¿a÷�À!¼$§��c·nµ�¬�±'³7¯#c·¢±��.�
c¹V° ³7·�¶�� ±'³«¶B³7°�#O³7¯#T¶ ¹V¯�=±' ³7µ%K�¹n³7¯#±��#Pc¯#  ±c¬ ¯�³7¬ ¶R1W ¬4·n¬�º�¬ T»9° ³7·�¶B³«¶��!±���µ���µá]P³#�	�ô1N�K�¹Oc¯gö��c·n¬�
E#¢¯�³�µ!³7·�¶R�±��cµ ³7µ7¶���� »9¬)®��±��cµ3¼�I ° ³#±T¬ ±��K�¹n³  ¶B³7°�#O³7¯#T¶ ¹\¯# µ%����³EWC��µ=³�µ7¶R�±���µ ºA�c° °=c¬l�c¯

rD¥7�T¹ ° ³7·`�c¯
EL
¦¸º��T°=³+�c° �ø ±'³7¯7¯#³3¶B³7¯+ù�W;µ3³7·¢±��pK3¹O³b�³úV»ü¶ ¬4°Y�¸±'³7µ�µ3³7µ ³�µ7¶R'±���µ µ3³	±c¬ µ�µ��!º�¬�c¯Âë

�
Υ
¥5UPû
¦�¼

Á�È�È1Ë�È�ÂSÚ�ÏGÀ ø ÓbÁ�Ã ÍzÈ1ÏÖÃãÈ�Á�Ã Â%ÀsÏÖÃãÁ�Ã È1ÉAÊ�ÀsÁ�Ã ÕGÏÖÚ3ÀsÁ�Ã�Ù�YJÀsÂ%ÀãÅ�Í�ÀìÁ�ÀsÁ�ÀãÊSÈ1ÍzÄXÈ�Â%ÀVÊSÅ�Â%À pO5�À�Ó
"åÅ�ÀsË3Ê%Ã�Í�ÀsÏÖÃ�Â�Ã�Â%ÀsÏÖÃzÁ�Ã�È�ÉEÊ�ÀVÁ�Ã�ÕÖÏGÚ3ÀsÁ�Ã�Ó�Í�ÀsÏGÉ�ùhÀs×�ÏGÕÖÍ�È�ËåÊSÈYÈ1ÕGÈYÉEÈ1ÂkWzÁ�ÏGÉEÉSÃZ×1ÏGÀsÁ�Ã�Ù�í+ÉSÉSÃ�ÄXÃsÂ&"åÅ�È²î
ÍzÈ1Á�ÏÖÁ�ÀB"åÅ�È�Ã

Q
È�Ã

Q̄
ÉSÈ�À�ùhÀsÉEÊ%ÀsÍçÓöÍ�ÀsÏÖÉRÈ�ÉSÄ�ÀsÆ�Ã Ý ÀVÎXÈ�ÂEÊ%Ã.Ä�ÀsÂ%ÀªÀ´È1Ë3ÊSÂ%ÀsÁ�À.Á�À3ï+ËZÅ`Ð�È1Írð�Á�È

Ä}Ã�ÂEÊ%ÀsÁ�Ã�ÂEÈ1É Á�È^×1Ã�Â[Ä�ÂEÈ1ÉEÈ1Ë3Ê%È�Ë�Ã�ÍzÈ1ÏÖÃ�Ó�È�À�Î�ÕGÏÖË�Á�ÀsÚsÈ1ÍdÁ�È^×�Ã�Â ÉSÈ�ÀsÍzÄ�ÕGÏGÀ�Ù � Õ Ý ÍdÁ�ÏGÉEÉSÃ�È1ÉAÊ�ÀsÁ�ÃsÉ
×1ÃsÍíÂSÀsÏGÃ�Í�ÀVÏGÃ�ÂáÊSÈ1ÍýÍ�È�Ë�Ã�ÂêÈ1Ë�È�ÂSÚ�ÏGÀ�Á�ÈRÕGÏGÚ�ÀsÆ�ÇsÃ�Ó

EL
Ó`ÉEÈ1Ë�Á�Ã�Í�ÀsÏÖÉ"ùhÀs×1ÏÖÕGÍzÈ1Ë3Ê%È�ï�ÏÖÃ�Ë�Ï[ZÑW�Ð�È�ÏGÉgð%ÙáüRÈ

Ã�Å�ÊSÂ%Ànù�Ã�ÂEÍ�À`Ó"Å�Í ÍzÈ1ÉEÍ�Ã¿È�ÉEÊ%ÀsÁ�Ã¯ÉSÈ�ÂkW¿Í�ÀVÏGÉ�ùhÀV×1ÏGÕÖÍ�È�Ë3Ê%È�Á�ÏGÉSÉEÃ`×�ÏOÀsÁ�Ã|×1Ã�Ë`ù�Ã�ÂSÍzÈ´ÉSÈªÀVÅ�Í�È�Ë3Ê�ÀsÂ
À�ÊSÈ1ÍzÄXÈ�Â%ÀVÊSÅ�Â%À.Á�ÃçÍ�È�ÏGÃªÈ1Íü"åÅ�ÈzÈ1ÕÖÈ�ÉSÈzÈ1Ë�×�Ã�Ë3Ê%Â%À`Ù � ÉEÉSÏGÍ�ÓQÄXÃZÁ�È1ÍzÃ�ÉYÁ�È6p�Ë�ÏGÂYÅ�Í�ÀªÁ�ÏGÉAÊX�sË�×�ÏOÀ
Á�È�ÄXÈ�Ë�Á�È1Ë3ÊSÈ�Á�ÀpÊSÈ1ÍzÄXÈ�Â%ÀVÊSÅ�Â%À

rD(T )
Ó�×1ÃsË�\�È1×�ÏGÁ�À�×�Ã�Í�ÃpÂ%ÀsÏÖÃvÁ�ÈYüRÈ�ÎåàsÈYÃ�ÅªÂ%ÀsÏÖÃvÁ�ÈbÎ�ÕÖÏGË�Á�ÀsÚ�È1Í�Ù

×¥ÐsÀVÕGÃ�ÂêÁ�È
rD(T )

ÄXÃZÁ�ÈbÉEÈ1Â�Ã�Î`Ê%ÏGÁ�ÃvÀVÊSÂ%À�Ð Ý É�Á�Èb×+WsÕG×�Å�ÕGÃ�É�Á�È�éh� ø ñYÒ ü È1ÉAÊ�ÀVÊSèGÉEÊSÏG×1À�Ù;×¥Ê�ÀsÍ�ÀsË�\�Ã

ri
Á�ÃzÈ1ÉAÊ�ÀsÁ�ÃzÕGÏÖÚ3ÀsÁ�Ã

i
Ä}ÃZÁ�È�ÉSÈ�ÂÔÁ�È�Ê%È�ÂSÍzÏGË�ÀsÁ�Ã�×1Ã�ÍîÎ}Ã3À�Ä�ÂEÈ1×1ÏÖÉ%ÇsÃzÂSÈ�ÉSÃ�ÕÑÐ�È�Ë�Á�ÃVÌ�ÉSÈ^ÀzÈP"åÅ�ÀsÆ�ÇVÃ�Á�È

¬`×X\�Â(ý`Á�ÏGË�Ú�È�ÂÔÄ�ÀsÂ%ÀzÃ�Ä}ÃsÊ%È�Ë�×1ÏGÀsÕ�Á�È Ò Ã�ÂSË�È1ÕGÕ�é�È+"åÅ�ÀsÆ1ÇsÃn÷�ÙÑ÷c� ø Ù Ò Ã�Í ÏÖÉSÉSÃ Ý Ä}Ã�ÉEÉSèÖÐsÈ1ÕâÁ�È�Ê%È1ÂEÍ�ÏÖË�ÀsÂ
Å�ÍõÄ�ÀsÁ�ÂSÇsÃbÉSÈP"�þ�È1Ë�×�ÏOÀsÕ�Á�È�ÉSÅ�Ä�ÂSÈ�ÉSÉ%ÇVÃ�Á�È@]�^&_a`cbedgf+hO_aikjNl=m�ny_sÓV×�Ã�Ë�ù�Ã�ÂEÍ�È�ÏÖÕGÅ�ÉAÊ%ÂSÀsÁ�ÃRË�À�p�Ú�Å�ÂSÀv÷�ÙÑ÷�÷�Ù
� ÕÖÏêÀsÉ�ÊSÈ1ÍzÄXÈ�Â%ÀVÊSÅ�Â%ÀsÉ�Á�È�Á�ÏGÉSÉEÃ`×�ÏOÀsÆ1ÇsÃ�Á�Ã�ÉpÁ�ÏÖù�È1ÂEÈ1Ë3Ê%È�ÉvÈ1ÉAÊ�ÀsÁ�Ã�ÉpÁ�È)]�^&_a`cbedgf+hO_aikjNl=m�noh k Ä}Ã`Á�È1Í
ÉSÈ�ÂÔÁ�È�Ê%È�ÂSÍzÏGË�ÀVÁ�ÀsÉ À�Ä�ÀsÂAÊ%ÏGÂCÁ�ÀzÈ�ÉSÄ}È1×�Ï[p�×1ÀsÆ�ÇsÃzÁ�ÈS"åÅ�È

rD(Ti) ' ri
Ù

��5`Ä}È1ÂEÏGÍzÈ1Ë3Ê�ÀsÕÖÍ�È�Ë3Ê%ÈsÓ Ý ÄXÃsÉSÉSèÑÐ�È�Õ�Í�È�Á�ÏGÂ.ÀìÄ�ÂEÃ`Á�Å�Æ�ÇsÃìÁ�Ã�É.Á�ÏÖù�È1ÂEÈ1Ë3Ê%È�ÉçÈ�ÉEÊ%ÀsÁ�Ã�ÉªÁ�È¤]�^&_a`cb=d
f+hO_aiXjNl=m�noh k ×1Ã�ÍzÃÔù�Å�Ë�Æ�ÇsÃbÁ�È √

sNN
Ó�Á�ÀR×1È�ËåÊSÂ%ÀsÕÖÏGÁ�ÀVÁ�ÈsÓVÁ�ÃRÍzÃ�ÍzÈ1Ë3Ê%Ã=Ê%Â%ÀVË�ÉEÐsÈ1ÂSÉSÀsÕ�ÈCÁ�ÃRË�ã�ÍzÈ1ÂEÃ

ÀVÊ Õ Í�ÏÖ×1Ã^Á�Ã�ÉêÄ�ÂSÃ ðEÝ Ê%È�ÏGÉ�Ù Ò Ã�Í�È1ÉEÉ%ÀsÉ�ÏÖË�ù�Ã�ÂEÍ�ÀsÆP�`È�É Ý Ä}Ã�ÉSÉEèÖÐsÈ1Õ'ùhÀaZ1È�ÂCÀ�ÀsÉSÉEÃ`×�ÏOÀsÆ1ÇsÃ�Ë�È1×1È�ÉSÉ&WsÂSÏGÀpÈ1Ë`Ì
Ê%ÂEÈ Ã�É Á�ÏÖù�È�ÂSÈ1Ë3ÊSÈ1É Ä�ÀsÁ�Â(�`È�É Á�È[ÉSÅ�Ä�ÂSÈ1ÉEÉ%ÇsÃ�È=ÀsÉ"ÐsÀVÂSÏÿW�ÐsÈ1ÏGÉáÊSÈ1ÂEÍ�ÃZÁ�ÏGË��sÍ�ÏÖ×�ÀsÉQÁ�ÃYÍzÈ1ÏGÃbù�ÃsÂSÍ�ÀsÁ�Ã�Ë�ÀsÉ
×1ÃsÕGÏGÉ(�`È�É1ÓÜÊ%ÀsÏGÉ�×�Ã�Í�Ã´ÊSÈ1ÍzÄXÈ�Â%ÀVÊSÅ�Â%À.È�Á�È�Ë�ÉSÏÖÁ�ÀsÁ�È�Á�È�È1Ë�È1ÂSÚsÏOÀ�Ù Ò ÃsÍäÏGÉEÉSÃªÃ�Î�Ê Ý Í�Ì+ÉSÈzÀsÉbÊSÈ1ÍzÄXÈ�ÂAÌ
ÀVÊSÅ�Â%ÀsÉ[ÕÖÏGÍzÏÖÊSÈ=Ä�ÀsÂ%À�ÀsÉ�Ä�ÂSÃ�Î�ÀVÎ�ÏGÕÖÏGÁ�ÀsÁ�È1ÉCÁ�È�ÉSÃ�Î�ÂEÈ�ÐZÏÖÐa�1Ë�×�ÏOÀ�Á�È�×1ÀsÁ�À�Å�ÍdÁ�Ã�É[Á�ÏÖù�È�ÂSÈ�ËåÊSÈ1É[È�ÉEÊ�ÀVÁ�Ã�É1Ó
"åÅ�È^ÄXÃZÁ�È1ÍdÉSÈ1Â È�ËåÊ%ÇsÃz×1Ã�ÍzÄ�ÀsÂSÀsÁ�ÀsÉ[×�Ã�Í ÀsÉ[Ä�ÂEÈ�ÐZÏGÉ(�`È�É1Ó'×1ÃsË�ù�Ã�ÂSÍzÈ�ÏGÕÖÅ�ÉEÊSÂ%ÀsÁ�ÃvË�Àrp�Ú�Å�ÂSÀª÷sÙÖ÷
-ZÙ
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���4 ¢¡F£k¤ ¥¢§ ¥�� ª;ô-¯+���#���¬ »ü¬ ±'�±'³±'³«µ%�V�7¯#³%	!¬Ö	��7·¢º�¬�¸±���µ�³�µ�¶R�±���µm±'³�ºS]VT¯�°Y�c·n¬4¹V°Í³ùµ�¹O	µ�¹�#¢¯�³�µ�µ����
µ3³+KXõO³7·Lº�¬ T»)¼¾½B¿a÷�À

×ýÄ�ÀsÁ�Â%ÇVÃ�ÉEÈ+"�þ�È�Ë�×1ÏGÀsÕ"Î�ÀsÉEÈ1ÏOÀ�Ì+ÉSÈpË�Ã.ùhÀVÊ%Ã.Á�Èr"åÅ�È�Ã�É�È�ÉEÊ%ÀsÁ�Ã�ÉYÕGÏÖÚ3ÀsÁ�ÃsÉRÈ65`×�ÏÖÊ�ÀVÁ�Ã�É�Á�ÈA]�^&_a`cb=d
f+hO_aiXjNl=m�noh k ÊSÈ1Í ÂSÀsÏGÃsÉáÍ�ÀVÏGÃ�ÂEÈ1É
Á�È�"ZÅ�È=ÃsÉêÁ�Ã�È1ÉEÊ%ÀsÁ�ÃYù�Å�Ë�Á�ÀVÍ�È�ËåÊ%ÀsÕ5Ù ñ Å�ÀsË3Ê%ÃYÍ�ÀsÏGÃsÂ
ÃYË�èÖÐsÈ1Õ�Á�È
È65`×�ÏÖÊ�ÀVÆ�ÇsÃ|éhÍ�ÀsÉSÉSÀ ø Á�ÈpÅ�Í È�ÉEÊ�ÀVÁ�Ã�ÓöÍ�ÀsÏÖÃ�Â[ÉSÈ�ÂkW�ÉEÈ1Å|ÂSÀsÏGÃ�Ó'È�ÄXÃ�ÂAÊ�ÀsË3ÊSÃ�Ó'È1ÉEÊSÈpÈ�ÉEÊ�ÀVÁ�Ã´ÉSÈpÁ�ÏGÉEÉSÃZ×1ÏOÀ
Í�ÀsÏGÉ�ùhÀV×1ÏGÕÖÍ�È�Ë3Ê%Èà"åÅ�È�È1ÉEÊ%ÀsÁ�Ã�É�È1Í Ë�èÖÐ�È�ÏGÉ�Í�ÀVÏGÉ´Î�ÀVÏ{5`Ã�ÉªÁ�È�È1Ë�È�ÂSÚ�ÏGÀãË�ÃãÈ1ÉEÄXÈ�×�ÊSÂSÃ Á�ÈÛ]�^&_a`cb=d
f+hO_aiXjNl=m�ny_sÙ � ÉSÉEÏGÍ î½ÍzÈ1Á�ÏÖÁ�À¤"åÅ�È�ÀÞÊ%È1ÍzÄ}È1Â%À�Ê%Å�ÂSÀ é�Ã�Å Á�È1Ë�ÉSÏGÁ�ÀsÁ�È�Á�È¿È1Ë�È�ÂSÚ�ÏGÀ ø ×1ÂEÈ1ÉE×1ÈsÓ�ÃsÉ
È1ÉAÊ�ÀsÁ�Ã�ÉbÈ65`×�ÏÖÊ�ÀVÁ�Ã�ÉbÐVÇsÃ.ÉSÈ�Ë�Á�ÃªÁ�ÏÖÉSÉSÃZ×1ÏGÀsÁ�Ã�É�Ù2í+ÉSÉEÃ Ý Å�Í�À�ÏGÍzÄXÃ�ÂAÊ�ÀsË3ÊSÈpÈ�ÐZÏÖÁ��1Ë�×�ÏOÀB"åÅ�È�Ä}Ã`Á�ÈvÉSÈ�Â
Ã�Î�ÊSÏGÁ�À´È85`ÄXÈ�ÂSÏGÍzÈ1Ë3Ê%ÀsÕGÍzÈ1Ë3Ê%ÈVÓâÄXÃ�ÏÖÉYÃ�ÉYÈ65`ÄXÈ�ÂSÏÖÍ�È�ËåÊSÃ�É�ùhÀaZ1È�ÍæÍ�È�Á�ÏGÁ�ÀsÉ�ÏGË�×�ÕGÅ�ÉEÏÖÐVÀsÉ�Á�È

J/ψ
È

Υ
Ó

Ë�ÇsÃnÁ�ÏGÉAÊ%ÏGË�Ú�Å�ÏGË�Á�Ã�"åÅ�ÀsÏÖÉvÁ�ÀsÉpÄ�ÀsÂEÊSèG×�Å�ÕOÀsÉ�Ã�Î�ÉEÈ1ÂEÐVÀsÁ�ÀsÉpÐz��Í Á�ÀnÄ�ÂSÃZÁ�Å�Æ�ÇVÃ¿Á�ÏGÂEÈ�Ê�ÀçÈB"åÅ�ÀsÏGÉ�Ðz�1Í
Ä}È1ÕGÃ�Á�È1×1ÀsÏGÍzÈ1Ë3ÊSÃ f�� Á�ÈvÈ�ÉEÊ%ÀsÁ�Ã�ÉbÈ85`×1ÏÖÊ%ÀsÁ�Ã�É�Ù��=ÍÛÈ85`È1ÍzÄ�ÕGÃ´Á�ÏGÉSÉEÃ Ý Ã�Á�È1×1ÀsÏGÍzÈ1Ë3Ê%Ã�Á�È

χc
Ó�"åÅ�È Ý

ÂSÈ�ÉSÄ}Ã�Ë�É&W?ÐsÈ1Õ Ä}Ã�Â ∼ â 1�� Á�À.ÉEÈ1Æ�ÇVÃçÁ�È�×X\�Ã4"åÅ�È�ÏGË�×�ÕGÅ�ÉEÏÖÐVÀ´Á�È
J/ψ

Ù � Ê%ÀsÎXÈ�ÕOÀ|÷�Ù	�.ÀsÄ�ÂEÈ1ÉSÈ�Ë3Ê�ÀªÃ�É
Â%ÀVÏGÃ�Éá×1ÀsÕG×�Å�ÕOÀVÁ�Ã�ÉáÄ�ÀVÂ%ÀbÐeWsÂSÏÖÃ�É"È1ÉAÊ�ÀsÁ�ÃsÉ1Ó�"åÅ�ÈÔÉEÈ1ÂAÐ�È1Í�×�Ã�ÍzÃ^ÏÖË�Á�ÏÖ×�ÀsÆ1ÇsÃbÁ�ÀYÃ�ÂSÁ�È1Í Á�È Á�ÏÖÉSÉEÃ`×�ÏOÀsÆ1ÇsÃ�Ù

�"ÉEÊ%ÀsÁ�Ã
J/ψ χc ψ 
 Υ

÷
¬
χb Υ

-a¬
χb Υ

â ¬
�çÀsÉSÉSÀné��YÈ��2�V× 2 ø â ÓÑ÷ 1 â Ó	� â â Ó	�sß �`Ó Õ � ��Ó �z� ÷ 1 Ó 1 - ÷ 1 Ó.-�� ÷ 1 Ó â �ÿ=ÀsÏGÃ�élù�Í ø 1 Ó7-� 1 Ó â � 1 Ó Õ � 1 ÓÖ÷ Õ 1 Ó7-z- 1 Ó7-sß 1 Ó âaÕ 1 Ó â �

� ¤������4¤Ô¥�§ ¨ ª3£¢���³7») ±\³	¯�T¬O��µ=³	°=�µ�µ3�µ"#PT¯�p±c¬ ´!³7¯�³7·�¶B³�µ=³�µ7¶R'±���µ=±'³Ô]P³#?	$ô�N5K�¹Oc¯(ö1�c·n¬4¹\° ¼ ì µ
¯�T¬O��µ=º�c»)º�¹V»á'±���µJº��T°d�#�µ!³ ·`�b#��T¶B³7·Lº�¬ T»�·`��� ¯�³7»)T¶ ¬G	$� µ�¶ ¬ ºA�r±\³�§��c¯7·L³7»4»)¼��Oc»\�T¯#³�µ ¯�³�¶ ¬4¯��±���µ ±'³
½B¿a÷�À3¼

� ÉEÉSÏGÍ�Ó�Ë�ÃÔ×1ÀsÉSÃ=Á�Ã
J/ψ

Ä}Ã�Â�È85�È�Í�Ä�ÕGÃ�ÓVÀ=Å�Í�À[Ê%È�Í�Ä}È1ÂSÀVÊ%Å�ÂSÀ[Á�ÀÔÃ�ÂEÁ�È1Í Á�ÈÔ÷sÓ.-
Tc
ä -� å È�ÉSÄ}È1Â%À�Ì

ÉSÈ�Ä}Ã�Â�Å�Í�À.ÉSÅ�Ä�ÂEÈ1ÉEÉ%ÇsÃçÌ ð W.Á�È�ÉS×�Ã�Ë3Ê�ÀsÁ�ÃsÉ�Ã�ÉYÈ�ù�È1ÏÖÊSÃ�ÉYÁ�È�Í�À�Ê Ý ÂEÏOÀ´ËåÅ�×�ÕGÈ�ÀVÂYù�ÂEÏOÀ�Ì=Á�ÀªÃ�ÂEÁ�È1ÍäÁ�È
���E<�������8�������Ú
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���4 ¢¡F£k¤Ë¥�§ ¥a¡�ª:ô-¯+���#���¬ »ü¬ ±'�±'³ ±\³ µ%���7¯�³S	!¬G	1�7·Lº�¬  ±���µ²³�µ�¶R�±���µ¸±\³��+�T¶�¶��c°Y�c·n¬4¹V° º��c°Y�	´7¹\·`����
±� ¶B³7°�#O³7¯#T¶ ¹\¯# ±�� ° ³7¬l�'¼¾½[Ò9÷�À[Imµê#L¯�������7¬4»9¬�±��±'³7µ¸±'³	µ����7¯�³S	!¬G	1�7·¢º�¬�32¸�º�¬4°= p³7µ%K�¹n³7¯#±�

Υ 4�5 W�º�¬4°=  ±c¬4¯�³7¬4¶R
Υ 6�5 Wm��#T¬\���w ³�µ�K�¹O³�¯�±� Υ 785 ³  ±c¬ ¯�³7¬ ¶R rµ��c°= ±���µJ¶ ¯9��µ ³�µ7¶R'±���µAW=�c·L±'³

J»ü¬ ·3]P=#��c·�¶ ¬4»H]P�±�J¬4·¢º�»ü¹\¬"��µ	±'³�º�c¬4°=³�·�¶���µ ±T¬ÖNæ»)³h# ¶�:c·n¬�º���µ3¼=IÍ³�µ7¶ ¬4°=T¶ ¬G	k ±��µ ¶B³7°�#O³7¯#T¶ ¹\¯#�µ=±'³
±c¬ µ�µ��!º�¬�?����¸·L³�µ�µ�<;F®c¹V¯#=µ����J±c¬ ´!³7¯�³7·�¶B³�µ ±�=¯�³4´!³7¯9�7·¢º�¬� ½B¿a÷�À3¼



æ�çÖe<���=	>��Tñzò�	¤?4è Êy	vuTË�Ì#?4Ë+t���	�Ë��
?`��tOé
woÍ�ÊyËPé
wyxz	vË e>=
Õ 1�� Á�È�ÐZÏGÁ�ÃJîvÀsÅ�É(�1Ë�×�ÏOÀ^Á�ÈbÁ�È�×�ÀsÏÖÍ�È�ËåÊSÃpÁ�ÃsÉCÈ1ÉAÊ�ÀsÁ�Ã�É

ψ 
 È χc Ó ð W^Á�ÏGÉEÉSÃZ×1ÏOÀVÁ�Ã�É1Ù � Ë�ÀsÕÖÃ�Ú3ÀsÍzÈ1Ë3ÊSÈsÓ
Ë�Ãz×�ÀsÉEÃ�Á�È^ÍzÈ1Á�ÏÖÁ�ÀzÏÖË�×1ÕÖÅ�ÉSÏÑÐVÀvÁ�È

Υ
é�÷
¬@?S-z¬@? â ¬ ø Ó�ÄXÃZÁ�È$Ì+ÉSÈYÈ�ÉEÊ%ÏÖÍ�ÀVÂ=Å�Í�À�ÉSÅ�Ä�ÂSÈ1ÉEÉ%ÇsÃ�Á�È�ÏÖË3Ê%È1ËZÌ

ÉSÏÖÁ�ÀsÁ�ÈzÉSÈ�Í�È�Õ'\�ÀVËåÊSÈ�Á�È�ÐZÏGÁ�Ã îçÁ�ÏÖÉSÉSÃZ×1ÏGÀsÆ�ÇVÃçÁ�ÃsÉpÈ1ÉAÊ�ÀsÁ�Ã�É
Υ
â ¬¯È

χb 
 Ù � ÉSÉSÏÖÍúÀçÃ�Î�ÉEÈ1ÂAÐsÀVÆ�ÇsÃçÁ�À
ÉSÅ�Ä�ÂSÈ�ÉSÉ%ÇVÃ�Ë�ÀpÄ�ÂEÃ`Á�Å�Æ�ÇsÃvÏÖË�×1ÕÖÅ�ÉSÏÑÐVÀr]�^&_a`cb=dgf+h�_aikjNl=m�noh k Ä}ÃZÁ�ÈRÉEÈ1ÂCÅ�Í�ÀpÈ�ÐZÏGÁ���Ë�×1ÏGÀ�È65`Ä}È1ÂEÏGÍzÈ1Ë3Ê�ÀsÕ
Á�Àvù�Ã�ÂEÍ�ÀsÆ1ÇsÃ�Á�Ã ñ ��YQÓ�ÎXÈ�Íî×1ÃsÍ�Ã�Å�Í�À�Í�È�Á�ÏGÁ�ÀvÁ�À�ÊSÈ1ÍzÄXÈ�Â%ÀVÊSÅ�Â%À�Á�Ã�ÍzÈ1ÏÖÃ�Ù

þÔÃçÈ1Ë3Ê�ÀsË3ÊSÃ�Ó"Á�È�ÐsÈ1ÍzÃ�Év×�Ã�Ë�ÉSÏÖÁ�È1ÂSÀsÂ�ÀsÏGË�Á�ÀnÀçÂEÈ1Ú�È�Ë�È1ÂSÀsÆ�ÇVÃ¿×1Ã�ÍzÃçÅ�Í Á�ÃsÉpÄ}Ã�ÉSÉEèÖÐ�È�ÏGÉ�È�ù�È1ÏÑÊ%Ã�É
Á�À�Í�À�Ê Ý ÂEÏOÀ�Àa"åÅ�È�×1ÏGÁ�À�ÉSÃsÎ�ÂSÈ�ÀzÄ�ÂSÃZÁ�Å�Æ�ÇVÃ�Á�Èr]�^&_a`cbedgf+hO_aikjNl=m�noh k ÙCþÔÃzÍ�ÃZÁ�È�ÕGÃ�Á�È^ÂSÈ1ÚsÈ1Ë�È�Â%ÀsÆ1ÇsÃ
Ý Ä�ÂEÈ�ÐZÏGÉAÊ%Ã�"åÅ�ÈsÓ}ÀsË3Ê%È�É Á�ÈYÃ`×�Ã�ÂSÂEÈ1Â�Å�ÍîÀsÅ�ÍzÈ1Ë3Ê%Ã�Á�À�Ä�ÂEÃ`Á�Å�Æ�ÇsÃB]�^&_a`cb=dgf+h�_aikjNl=m�noh k Ä}Ã�Â[×1Ã�ÍpÎ�ÏÑÌ
Ë�ÀsÆP�`È�ÉRÀVÕGÈ�À�Êk«�ÂEÏOÀsÉ�Ó�Ã`×�Ã�ÂSÂEÈ�Å�Í�À�ÉSÅ�Ä�ÂSÈ1ÉEÉ%ÇsÃ.Ë�À�ÉSÈ�Æ�ÇsÃ�Á�Èp×X\�Ã9"åÅ�È�Á�È�Ä�ÂSÃZÁ�Å�Æ�ÇVÃ�Á�ÏÖÂSÈ�Ê%ÀzÁ�È

J/ψ
Ù

�"ÉEÊ%À�ÉEÅ�Ä�ÂSÈ�ÉSÉSÇsÃ·Ê%È�Í Ã�ÂEÏGÚ�È�Íû×1ÃsÍ�Ä�ÕÖÈ�Ê%ÀsÍ�È�Ë3Ê%È.Á�ÏÑù�È1ÂSÈ�Ë3Ê%È�Á�Àa"åÅ�È1ÕGÀ¿Á�ÀsÁ�À¯ÄXÈ�ÕOÀ¿Á�ÏÖÉSÉSÃZ×1ÏGÀsÆ�ÇVÃ�Á�È
È1ÉAÊ�ÀsÁ�Ã�É�È85`×1ÏÖÊ%ÀsÁ�Ã�É�Ù � Í�È�Á�ÏGÁ�ÀYÈ65`Ä}È1ÂEÏGÍzÈ1Ë3Ê�ÀsÕ�Ë�ÇsÃp×�Ã�Ë�ÉSÈ�Ú�Å�ÏÖÂSÏOÀ�Á�ÏÖÉEÊSÏGË�Ú�Å�ÏGÂ#"åÅ�ÀsÕ Ý Ã�ÍzÈ1×1ÀsË�ÏGÉEÍ�Ã
ÉSÅ�Î ð Às×1È�Ë3Ê%È�À�È�ÉSÉ%À´ÉEÅ�Ä�ÂEÈ1ÉSÉSÇsÃ.ÈvÉEÈvÄXÃZÁ�È�ÂSÏOÀ�×1ÃsË�ù�Å�Ë�Á�ÏÖÂbÀsÉÔ×1Ã�Ë�×1ÕGÅ�É&�ZÈ1É "åÅ�ÈvÉEÈvÄ}Ã`Á�È�ÂSÏGÀzÃ�Î`Ê%È1ÂbÀ
ÂSÈ�ÉSÄ}È1ÏÑÊ%ÃYÁ�À�Ë�ÀVÊSÅ�ÂSÈPZ�ÀYÁ�È Å�Í�À�ÉEÅ�Ä�ÂSÈ�ÉSÉSÇsÃpÃ�Î�ÉSÈ1ÂAÐVÀsÁ�ÀYÈ65`ÄXÈ�ÂSÏÖÍ�È�ËåÊ%ÀsÕGÍzÈ1Ë3ÊSÈsÙA�=Í�Àbù�Ã�ÂEÍ�ÀbÁ�È=Á�ÏGÉAÌ
Ê%ÏÖË�Ú�Å�ÏÖÂ�È�ÉSÉEÈ1É ×1È�Ë�WsÂSÏÖÃ�É�ÉEÈ1ÂSÏGÀvËåÅ�Í�À�×1Ã�Ë�Á�ÏGÆ�ÇVÃ�Á�ÈbÁ�È�Ë�ÉSÏÖÁ�ÀsÁ�È�Á�È�È�Ë�È1ÂEÚ�ÏOÀ^Ê�ÀsÕ�"ZÅ�ÈYÀvÂSÈ1ÚsÈ1Ë�È�Â%ÀsÆ1ÇsÃ
Ä�Å�Á�È1ÉSÉEÈ�ÕÖÈ�ÐVÀsÂ À�Å�Í ÀVÅ�Í�È�Ë3Ê%Ã�Ë�À�Ä�ÂSÃZÁ�Å�Æ1ÇsÃ�Ã�Î�ÉSÈ�ÂEÐVÀsÁ�À�Á�È

J/ψ
Ù

� ÏÖÁ Ý ÏGÀ^Ä}Ã�Â Ê%Â&WsÉ�Á�ÃvÀsÅ�ÍzÈ1Ë3ÊSÃpË�À^Ä�ÂSÃZÁ�Å�Æ1ÇsÃpÁ�È
J/ψ

Î�ÀsÉSÈ�ÏOÀ�Ì�ÉSÈ=Ë�Ã�ùhÀVÊSÃpÁ�È@"åÅ�È�À^Ä�ÂSÃZÁ�Å�Æ1ÇsÃ
Á�È�Ä�ÀVÂSÈ1É

QQ̄
ÀsÅ�ÍzÈ1Ë3Ê%Àª×�Ã�ÍæÀ.È1Ë�È1ÂSÚsÏOÀ.Á�È�×1È�ËåÊSÂSÃ�Á�È�Í�ÀVÉSÉ%À`Ó�×1Ã�ÍzÃªÄXÃZÁ�È�ÉSÈ�ÂYÃ�Î�ÉSÈ�ÂEÐVÀsÁ�Ã�È1Í

×1ÃsÕGÏGÉ(�`È�É
pp
Ù Ò ÃsË�ÉSÏÖÁ�È1ÂSÀsË�Á�Ã�ÀsÏGË�Á�Àà"ZÅ�ÈçÀ¯Ä�ÂEÃ`Á�Å�Æ�ÇsÃ¯Á�È

QQ̄
Ý Ä�ÂEÃ�Ä}Ã�ÂS×�ÏGÃ�Ë�ÀVÕ�À

NColl

È)"åÅ�È
À´Ä�ÂEÃ`Á�Å�Æ�ÇsÃªÁ�È�Ä�ÀsÂEÈ1É

qq̄
Ý Ä�ÂEÃ�ÄXÃsÂS×1ÏÖÃ�Ë�ÀsÕ
À.Ã�Ë�ã�ÍzÈ1ÂEÃªÁ�È�ËåÅ�×1ÕÖÈ1Ã�Ë�ÉYÄ�ÀVÂEÊ%ÏÖ×1ÏÖÄ�ÀsË3Ê%È�É�Ë�À.×1Ã�ÕÖÏGÉ%ÇVÃ

é
Npart

ø ÈÂ"åÅ�È
NColl > Npart

ÓZÈ1Ë3Ê%ÇsÃ�ÀpÂEÈ1ÕOÀVÆ�ÇsÃ
QQ̄
�
qq̄
Ìá×1ÀsÕG×�Å�ÕOÀsÁ�À^×�Ã�Í�Ã

σQQ̄/σincl
ÌáÊ%ÀsÍvÎ Ý Í

×1ÂEÈ1ÉE×1Èp×�Ã�ÍÛÀ�È�Ë�È1ÂEÚ�ÏOÀ�Á�ÀsÉÔ×1Ã�ÕÖÏGÉ&�ZÈ1É�Ù*í+ÉSÉEÃ´È+"åÅ�ÏÑÐVÀsÕGÈ^Á�Ï'Z�È1Â@"åÅ�ÈvÀsÎ�Å�Ë�Á��sË�×1ÏOÀ�ÂSÈ�ÕOÀVÊSÏÖÐVÀ�Á�È³"åÅ�ÀVÂ&%åÉ
Ä}È1É%ÀVÁ�Ã�ÉªÀsÅ�ÍzÈ1Ë3Ê%ÀìÈ�Í ÂSÈ�ÕOÀsÆ1ÇsÃ½ÀsÃsÉØ"ZÅ�ÀsÂ&%åÉ�ÕGÈ�ÐsÈ1É�ÓbÀsÅ�ÍzÈ1Ë3Ê%ÀsË�Á�Ãì×1ÃsÍ ÏGÉEÉSÃãÀ½Ä�ÂSÃsÎ�ÀsÎ�ÏÖÕGÏGÁ�ÀsÁ�È
Á�ÈzÅ�ÍæÈ1Ë�×1Ã�Ë3Ê%ÂEÃn×1ÀsÉSÅ�ÀVÕêÈ�Ë3Ê%ÂSÈ�Å�Í

Q
ÈzÅ�Í

Q̄
Ã�ÂSÏÖÚ�ÏGË�ÀsÁ�Ã�É�È�Íæ×1Ã�ÕÖÏGÉ&�ZÈ1É�Á�ÏÖù�È1ÂEÈ1Ë3Ê%È�É1Ù � ÉSÉSÏÖÍæÃ

ÍzÃ`Á�È�ÕGÃ�Á�È ÂEÈ1Ú�È�Ë�È1ÂSÀsÆ�ÇsÃ�×1Ã�Ë�×1ÕGÅ�Ï�"ZÅ�ÈÔÈ�ÉSÉSÈ=È65`×�È1ÉSÉEÃvÁ�È@"åÅ�ÀsÂ&%åÉêÄXÈ�É%ÀsÁ�Ã�ÉêùhÀeZ1È1Í�×�Ã�ÍJ"åÅ�ÈÔÀ^ÉEÈ1Æ1ÇsÃ
Á�È´×X\�Ã9"åÅ�È.Á�È�Ä�ÂSÃZÁ�Å�Æ1ÇsÃ¿Á�È

J/ψ
ÀVÅ�Í�È�Ë3Ê%È.À|ÍzÈ1Á�ÏÖÁ�ÀV"åÅ�È.ÉEÈªÀsÅ�ÍzÈ1Ë3Ê�ÀnÀ √

sNN
Ù � p�Ú�Å�ÂSÀ

÷�ÙÑ÷ Õ È1É("ZÅ�È1Í�ÀVÊ%Ï[Z�ÀzÀ�×�Ã�Ë3Ê%ÂEÏGÎ�Å�ÏÖÆ�ÇsÃ�ÂEÈ1ÕOÀ�Ê%ÏÖÐVÀvÁ�À�Ä�ÂEÃ�Î�ÀsÎ�ÏÖÕGÏÖÁ�ÀsÁ�ÈbÁ�ÈYù�ÃsÂSÍ�ÀsÆ�ÇsÃ�Á�È�×1ÀsÁ�À�Å�Í�À�Á�ÀVÉ
×1ÃsÍ�Ä}Ã�Ë�È�ËåÊSÈ1É=Á�Ã�ÍzÃZÁ�È1ÕÖÃzÁ�ÈpÂSÈ�Ú�È1Ë�È1Â%ÀVÆ�ÇsÃ�È�×�Ã�Í�Ä�ÀsÂ%À�È1ÉEÉ%ÀsÉbÄ�ÂSÈ�ÐZÏÖÉ&�ZÈ1É=×1Ã�ÍÛÀsÉ=Á�Ã�ÍzÃZÁ�È1ÕÖÃzÁ�È
ÉSÅ�Ä�ÂSÈ�ÉSÉ%ÇVÃ�ÉSÈP"�þ�È1Ë�×�ÏOÀsÕ7Ù
ÔÂW|Å�ÍûÏGË3Ê%È�ÂSÈ1ÉEÉSÈªÈ1ÉEÄXÈ�×1ÏGÀsÕ�Ë�Ã�É�È�ÉEÊ%ÀsÁ�Ã�É y l qhq l k l=m�ny_sÙ�üRÈ�ÐZÏÖÁ�Ã+îsÉ�ÉSÅ�ÀVÉ�Î�ÀsÏ{5�ÀsÉ�ÉEÈ1ÆP�`È�ÉzÁ�È
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���4 ¢¡F£k¤ê¥¢§4¥a�ªØô-¯��V�#��7¬4»9¬�±��±\³ ±'³²µ%����¯#³S	�¬Ö	1��·¢º�¬� ±\³
J/ψ

µ3³R®c¹\·L±��ç�cµ¸°Y�!±'³7»M��µ ±'³²µ�¹�#¢¯#³7µ�µ%���
µ3³�KkõO³�·¢º�¬�c»�³±'³m¯�³�®'³7· ³7¯������'¼¾½B¿a÷7À"I�³�µ%K3¹O³7¯#±� �µzº��c·¢¶ ¯�¬��7¹V¬G�(k³�µ±�C#L¯��!±T¹s����J±T¬ ¯�³�¶R²³1±��#¢¯+��N
±c¹�����[#��c¯zº��c°^�7¬4·¢?�(�³�µ1c»©³#T¶�Cc¯7¬ cµùµ!³�®c¹V·¢±��p� °Y�!±'³�»\�¸±'³m¯�³�®'³7· ³7¯������'¼CI ±c¬4¯�³7¬4¶R¸ º��T°ê#Oc¯�?N
���� ³7·¢¶ ¯#³	�µá#¢¯�³S	!¬ µ%(k³�µ	±�� °Y�!±'³7»M� ±'³�µ�¹�#¢¯#³7µ�µ%��� ³z¯�³�®'³�·L³7¯#?����'¼

×X\�Ã4"åÅ�È�È�ÍäÂSÈ�ÕOÀsÆ1ÇsÃªÀsÃ�É j ]O_ai k l=m�ny_sÓ Ý Ä�ÂEÃ?ÐaW�ÐsÈ1Õ;"åÅ�È�ÃsÉ�È�ù�È1ÏÑÊ%Ã�É�Á�ÈzÂEÈ1×�Ã�ÍvÎ�ÏÖË�ÀsÆ�ÇVÃ.ÉSÈ ð ÀVÍäÁ�È�Ì
ÉSÄ�ÂSÈ+Z�èÖÐsÈ1ÏGÉ�Ë�ÀsÉªÈ�Ë�È1ÂEÚ�ÏOÀsÉªÁ�Ã ÿ@Ô�í Ò È�ÀsÉEÉSÏÖÍ ÄXÃsÉSÉ%ÀìÉSÈ¯Á�ÏÖÉEÊSÏGË�Ú�Å�ÏGÂ´Ã�ÉªÈ�ù�È1ÏÖÊSÃ�É.Á�Ã�ÉªÁ�ÏÑù�È1ÂEÈ1Ë3Ê%È�É
ÍzÈ1×�ÀVË�ÏGÉEÍ�Ã�É[ÃsÅçÀVÃzÍzÈ1Ë�Ã�É ÂSÈ1ÉAÊ%ÂEÏGË�Ú�ÏÖÂ�Ã�É Ä�ÀsÂ&�sÍzÈ�Ê%ÂEÃ�É[Á�Ã�É ÍzÃ`Á�È1ÕGÃsÉ1Ù

þÔÃ´Ä�Â(«Ñ5�ÏÖÍ�Ã�×�ÀsÄ�èÖÊ%Å�ÕGÃ Ý ÀsÄ�ÂEÈ1ÉSÈ�Ë3Ê�ÀsÁ�Ã.×�Ã�ÍzÃ�ÉSÈpÂSÈ�ÀVÕGÏ'Z1ÀsÂ%ÀVÍ ÀsÉbÍzÈ1Á�ÏÖÁ�ÀsÉ=Á�È
J/ψ

È
Υ
Ä�ÀsÂSÀ

È1ÉEÉSÈ´ÊSÂ%ÀsÎ�ÀVÕ'\�Ã�ÓQÊ%È�Ë�Á�Ã¿È1Í ÍzÈ1Ë3Ê%È�ÉSÈ1Å½ÃsÎ ð È�ÊSÏÖÐ�ÃnÁ�È´ÉSÈ�ÂvÅ�Í�ÀçÍzÈ1Á�ÏÖÁ�ÀçÁ�È´Î�ÀsÉEÈ´Ä�ÀsÂSÀnÃnÈ�ÉEÊ%Å�Á�Ã
ÉSÏÖÉEÊSÈ1Í3WVÊ%ÏÖ×1Ã�Á�À�Ä�ÂSÃZÁ�Å�Æ1ÇsÃ�Á�È1ÉEÉ%ÀsÉ=Ä�ÀsÂAÊ%èÖ×1Å�ÕGÀsÉ[È1ÍîÁ�ÏÖù�È1ÂEÈ1Ë3Ê%È�É Í�È�ÏGÃ�É�Ù
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εN = εx = εy

´¥xzq~q���� v1�����xzq¥ì�}@�@�1ê(t1q���t©xz��y@����su}@�@t�
β∗ = β∗

x = β∗
y

´+��âZì������x��~t1��}@�1�|�/x
�@t ò � ò K/v�x

L = f
Bn2

B

4
√
εNβ∗

 ò �_O�´
q~t��@�@�

B
�Ã�(¥���t��~���@t ø [(× Ñ�ö/³�Ï¸t

nB = n1 = n2

�Ã�¥@��t1�~����tçy@xz��s~{�v1}��¶xzq�y>�� ø [(× Ñ�ö(�Aú¥��}@��x
�@��ì�t1�~t��@��xÃ�@tç��}@�������q~�|�/xz�@t¡s~�zs�x��/�@t1yKt1�@��t1�@�@�®�@�®yK���su�ª�@tç����sut��uxz�1�z�¬t���su�~t¥�qrì�t1�í��t�q1Ó(�@t�Ð(�|�@�
x��|�����|suxz�1ê(t1qÀs~ð1v1����v�x�q§�/x�Ýzsu�|v�x�����ì�t1�í��tª�@�_ çúJ; Ò � }@t®y>t��~���|sut

β∗ ñ ã¨� xzyKt1�/x�q§t1� xz�|¦}@�@q
�@�qryK���su�zqA�@t¸����sut��uxz�1�z�§�v9�¢�â� ct21éú¥páÞJ;>=i�êÓt�� � }/xz��su�ª�@�qr�@t���x���qës~î1�©�0q~t

β∗ ñ O��k�ëprq�quxðÀx¥�@�|ì�t��~t1����x§�@t¡��}@�����@�zq~���@xz�@tr�@�që�@���q�t8��yKt1�~�|��t���su�q���xz�|��~t�q�y@xz�ux�x¥��}@�����@�zq~���@xz�@tr�@�që�@���q
��t1�@���t1q��Aú§�§xz���@�@x¥}@��x§�@��ì�t1�~t��@��x¥��t��@�qA��t1��t�Ð�xz��sut¡t���su�~t<9(¢�â§ ct01áú¥péÞ<;>=vÓ��t�Ð(���@��xz�§ì�x�s~�
�@t � }�tÀ�q ø [(× Ñ�ö/³�Ï�Ð�xz�����q�v1��}@��x��Gv��� ø [�× Ñ�ö/³�ÏCÐzx��1���zq��@�§�}�su����xz�@t������T1áú§páÞJ;>=pÓzt1� � }@xz��su�
�@�Ì9�¢�â�  t8���|q�sut���v1��}@��xz��t1��s~�e�@t ø [(× Ñ�ö/³�Ï�Ð�xz�����q�v���O��ì�t1����tVÓ�yK���s�xz��su�Mx�ì��~t �(¤ î1�@v��¶xM��t
v1�z����q�ê�t�qr�@�N9�¢�â§  t¥�|��¦t����ux���t��-s~tÀ����ì�t1�~�|��r�Ã�@�B1áú¥péÞ<;>=¨�
C ��t1q~���Ã��v���~��t¸t1��su��t�ßÀ ¸â�úD?A9
tF1áú@C�ßECF9XÓ/v���¹ì��~t �¤ î1�@v��¶xw���|¦t1�|�uxz��t1��sut¥����ì�t��~�|��Ày/xz�~x©t1q�s~t�¥��|su�|�����

ºw»uº ½ ¾�ÍÏÎ�¾À¿{Ð�Ñ ¾2Ò¿ÓÊÂ Ô�Õ&Ö Ä

Cct8��yKt1������t1��su�@9�¢�â§ ×3_d ò Ó�d�O�75Ó�t1q � }�t1��x�su�|��xz�@�¥�/xzqsK/¦}@�~xzq ò � ò t ò �_O`Ó@ZmQÖ3Ì�³8× Ö3±�Û�ÍzÌ.Ø@°�Í(ÑÚÙ�³8°Íz¯gËçÓ�Õ�ØÃ´ëðç}@� ���qá�@���qá¦�~xz�@�@t�qát8��y>t��~�|��t��-s~�qé�@�¬v����y@��t+���Ã�@�¬ çúJ; Ò Ó�q~��su}/x��@�Ã�/xªyK�q��������
Q�U
£	èè�Rùt#ð!}�� �@t�s~t1v8su��k�@t#�B¥@�|s~��y@�|�ay@���y>Ýzq~�|s~�@�Û�&�z��y@�~�3·�t8s�xz���cy/x��uxV�¤�sut�����t��@���/x�qk��t
«/�z���~��@qçt1�Æ}��Æ¦�uxz���@t®ü��@¦}@�|��q�Ý���|�@�w�/x���t1¦���z���@t¬�~xzy@�|�@t1�ªv1t��-s~�uxz�Ð�ECÜ9�¢�â�  ðªv1���yK�q�s~�
�@t[Ð��z�~�|�qAq�}@¤@q~�|q�s~t1��xzqá�@t¥��t�sut�v�s~��~t�q<�|�@q�suxz�¶xz���qA�@t��-s~�~�ª�@t¸}@� ¦�~xz�@�@t¸{|����q����t��@����@xz�5Ó�v�xzy/x��
�@t�v1���¶xz�_}�� v�xz��y>�V��xz¦�@ð8su�|v1�õ¤/xzq�s�xz��s~t!}@���|ì������t,3Vd#5�77Ó�v��� y>t � }@t1�/x�q�Ð�xz���¶xz��ê�t�q_�@t ∼
0, 5

óÃxz}@q�q1Ó��@t x�suð#è�Ó_dõ¢�t�q~�¶x`Ó�ì���~�@t�v1t��@�@�ix�v�xzy@xzv1�|�/xz�@t��@t#��t��@���@xzq��@t!�����t1��su��y/xz�~x
y/xz��su{|v1}@��xzqwv�xz���~t1¦xz�/xzq�� pá��s~�~tùt�q~q~t�q�q~}�¤@q~�|q�sut���x�q�t1��v1���su�~xz�©�0q~tM�bm&±�ÌÚ±ÒÑ�Ö3×ÞÝK³8°+¯0³�ßàØ@°�Í(ÑÚÙ�³8°
I9-ô�¢ç´F3_d�d�7�t m&±�ÌÚ±ÒÑ�Ö3×Am&¯Ð°+±_Yeá¨³8¯0³�Ñ8¯9Ö3°M�9�9¡â�´43_d�U�7 � }@t¬qu�z���@t�s~t1v8su���t1q��@t¬q~�|��{�v����©��t1q~yK��@q~��Ðt1�|q
yKt1�¶xù��t1v���@q�s~�~}@�1�z� �@xzq©su�ux�·�t�suÝz�~�¶x�q©�@t�y/xz��s~{�v�}@�¶xzq®v�xz���~t1¦xz�/xzqM�¯�°�Í(ÑÚÙ3±�×(²@´®y@��Ý����|�������~t�¦�¶�z�
�@t��|��sut1�~xz������ÓA�ãØÊ±�÷�³¿ä<°uÖ½å�³�Ñ8¯Ð±ÒÖ3× Ø�ö�Íz÷ ø ³8°!�¢21 Ò ´�3_dzæZÓædzå#77ÓA�@t�q~t��@«/xz�@��y/x��uxe��t1¦�|q�su�~xz�¨x�q
su�~x�·�t�s~Ý�~��xzq��/x�q_y/xz��s~{�v�}@�¶xzq�v�xz���~t1¦xz�/xzq_tùì�xz��t1��q~}@xV�|�@t1��s~�LK/v1xz���z�¡çMØ<³8×/¯�°�ÍzÌ Ø�°+±�²�²(³8°®a¥Íz°+°u³8Ì
 Ò ¢¸ßÀ´�Óá���|¦�xz�@�#xz�!q~��q�sut���x��@te¦x�su�|��«@�\3Vdzä#7®�¯�°+±�²�²(³8°´©tk�q�v1xz���z�~{���t�s~�~�q©t���t8su�~�z��xz¦z�@ð�s~��v1�zq1Ó
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a¥Íz°+°u³8ÌéÐßÀpæ? Ò ´<3VUzè#7Kt4è<×KÛ(Ñ~Í�Y Ðpápæ? Ò ´D3éU�ã�7Ð�áÞ§x�q<q�t1�1ê(t1q¡q~t1¦z}@����sut�qÀq~t��u�z�¨xzy@�~t�q~t��-suxz�@�q¡t1�
�@t8s�xz�|«@t1q¸�q¸y@�����@v���y/xz�|qÀq~}�¤@q~�|q�sut���x�qç}�quxz�@�zqç��t1q�s~tªs~�uxz¤@xz��«@���

ê0ë>ê0ë�ì í îðï&ñ
�¥��x�Ð(��q�sux®t1q � }@t1����su�|v�x¨�@�®¢21 Ò yK���@t§q~t1�¡�¤@q~t��EÐ�xz�/x©�/x4K/¦}@�~x ò �V5���CÙ¢21 Ò ð�v�x�y/xz���@t

�@t8sut1v8s�xz�<x�su�ux�·�t�suÝz�~�¶x��@xzqáy/xz��s~{�v�}@�¶xzqrv1xz�~��t1¦�x��/xzqát¸�¤�sut��éxzqá����ì������x��1ê(t1qA�@t¸�����t1��su�Ãt�s�xz�©�
¤Kð1�Ù�@téy>t��~�/x¸�@t¡t��@t1��¦�¶x¸yK��Ê����@�|��xz�1�z�¸�@�ç��t����¬

dE/dx
´�Ó3y>�zq~q~�|¤@���|�|suxz�@�@�¸x¸���@t���su�LK@v�xz�1�z�¥�@xzq

y/xz��su{|v1}@��xzqá�@t1��su���®�@t¥}@�j����s~t1�EÐ�xz�|�Ã�@t�x�s~ð ∼ ã�óÃt�ôTj�vz�Aâ �~t�q~��|}@�����¬�@t�q~q~xzqÀ��t1�@�|�/xzqá�@t1yKt1���@t�@t_�|��ì���~��xz��ê�t�q¬�@t8s�xz�|«/xz�/x�q®�@�q®v�xz��y>�zq®t1�|ð�s~�~��v��õ�¢21 Ò ´®t���xz¦z�@ð�s~��v1�a�{|����´�t��@xey@�~t�q~q~�z�
t�¦xz�@«@�ù�@xM����q�s~}@�uxk¦�xzq��quxk}�su�|�����1xz�/x�ÓÊt�qu�z�es~��y@�|v�xz��t1��s~t��@xe��~��t1�I�@t ∼ (2.0 + 1.5pT ) òt1�

pT
t ∼ æ ò y/x��ux

dE/dx
�óCI¢21 Ò ð�v1��@q�su��su}@{|�@�õ�@t��@}/xzq���t�suxz�@t1q�v��� ò ã�èõv�� �@t

v1�z��y@������t1��su��v�xz�/x`Ógq~t1y@xz�uxz�@xzq�t1��su��t©q~�AyK���}���x���t1�®¤@�uxz�@x�v1t1��s~�uxz�At��[xz��s�x3�5Ð���s�xz¦zt1�k�FC
Ð�z��}@��t©�@tw�@t�s~t1v����z�M�@��¢21 Ò ð©v1���y@�~t�t1�@�����@��t1��s~�~t��@}/xzqDQ9¦xz�����xzq�Rª��t�v1xz��y>��Ógv����|{��@�@����v1xzq
t¨v���@v1î���su�~�|v�xzq�Ó t�� s~��~�@���/x����|�@«/xw�@��ì�t�����tsÓKt1q�s�xz�@����x�����sut��~�/x�x�dzè�v��nt©x�t+��s~t1���/x_x ò èèv1�I�/x�su}@¤�}@�¶xz�1�z� � }�t�t1�3Ðz��ÖÐzt��Mì�t�����tz��prq~q~xzq®������t1�@q�ê�t�q¬v���~��t1q~yK��@��t1�ÈxM}@��x�v1�¤Kt1��su}@�~x
t1� y@q~t�}@�@�����uxzy@�|�@t1� � }@t.Ð�xz�À�@t |η| ô ã � }@xz�@�@��q~t���t � }@t1��}@��xesu�~x�·�t�s~Ý�~��x � }�tMx�¤/xz�@�@�z�@t��¢21 Ò v��~}@�1xz�@�@��x¨¦�xz�|��¶xÃt8�(s~t1�~�@x�Ó&x�suð§�©���3���|���ª�@t |η| ô ãsÓ	å®q�t1�µt1q~q~x©�~t1q�su���������@���¥� v�xz��yK�
t1�|ð�s~�~��v��w}@�@�|ì��z�~��t�ðÃ��xz��s~���@�©t��-s~�~tÃ�q¸�@�|q~v1�zqçy@xz�uxz�|t1�|�qÀ�/x©��t1�¨¤@�~xz�/x©v1t���su�ux��gtª�@xzq�s�xz��y/xzq
�@t¬��t1��su}@�~x©t¬yKt1��xzq¥¦xz�����xzq��@tªv�xz��yK��v�����{|�@�@����v�x�q1�éâ£s~t1�@q~�z���yKt1�~xzv1�|��/xz�g�/x���t��¨¤@�~xz�/xwð¬�@t
ò åÃà�ô t1� � }@xz��su�¬xzqrs�xz��y/xzqrq~�z�ªx�sut��~�ux��/xzq1Ó-��t1q~}��|s�x��@�@�Ã�-}@�jv�xz��yK��t1��ð8su����v1�Ã�@t ≈ ã^O�d§ôFj�v��M�
â£}@�@�|ì��z�~�����/xz��t��@��v�xz��y>�wðª¦�xz�~xz��su���@x¨y>t��¶xzq¸¦�xz�|��¶x�qÀv1�|��{����@�~�|v�xzq�Ó � }@tªqu�z��v1���q�su��}@{��@xzq¥v���
ã�å ò xz�@ð���q¸t � }@�|y>�zs~t1�@v��¶xz�|q¸t1q~y@xz��xz���q§�@tª��xz�@t1�|�ux©}@�@��ì���~��tz�0C�q§xz��ð1��qçqu�����|q~���xz�@�q¸yK��¸}@��xv�x��@t1��xM�@tkã�å�O��~t�q~��q�su���t1qª�@t�t���t�Ðzx��/xky��~t1v���q~�z��Ó�v1�� ò ? Ω

�@t���t1q���q�s~î1�@v��¶x�Ó � }@t���xz��suð��O}@�
¦�~xz�@��t���sut¨�@t®v�xz��y>��t1��ð8su����v1��}@�@�|ì��z�~��t¬t��-s~�~twx���t1�¨¤��uxz�/x�v1t1��s~�uxz��t©xzq§suxz��y@xzq��@t¨�|t1��su}@�~x��
C¹¢21 Ò ð�y@��t1t��@v�«@�����ùv1��O}��O¦��zqªv1��@«�t1v1�|�@�ùv������1�ã�è�Ó � }@t�ð�}@��x�����q�s~}@�ux��@t�äè

%
�@t

xz��¦�õ�@�|��t�ã�è
%
�@t®��t�suxz�@��t®q~t�}ùq~�|q�s~t1��x��@t¬¦��zqB3éU ò 7ë��xz��suð�� x�y@�~t�q~q~�z�_t1� ò �®¤/xz�¥xzv1�|��x�/xwy@�~t�q~q~�z��x3su���q�ì�ð��~��v1x��

C q~�|q�s~t1��x��@t©��t��|su}��uxð3éU�O877ÓÊð©¤/xzq~t1xz�@��t1�bv�üz��xz�ux�q�y@�~�zy>���v1�|��/xz�|q§�¨}@��su�SK/�¶xz��t1q¨I?®ö÷1 Ò
�/x�q~�|¦�¶xMt1� �|�@¦�|î1q�´ªv1��ûx���t1��su}@�~xe�~t1xz���|��xz�@xey>�z�¨y@�¶x�v�xzq¨��t_��t1��su}@�~x�Órq~��su}/x��/xzq¨�/x�q¨s�xz��y/xzq
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�@�w¢21 Ò t�v1�z�@t1v8s�xz�/x�q§�©t1�|t�s~��õ�@�|v�x©�@tÃqux�{��/x�baQ°uÖ3×/¯|è<×KÛ è¡Ì�³�Ñ8¯�°uÖ3×/±ÒÑ�Ïª�}®�Apápé´8�/â§qJ?®ö÷1 Ò
suî��ûs~�~î1q©y��¶xz�@�zq¨�@t�K/�q�Óéq�t1�@���!}@��xù�~t��@t��@t�K/�q � }@t���t1¦}@��x�xùy/xzq�quxz¦t�� �/xzq©v1xz�~¦xzq©t1�
����Ð(�|��t��-s~�kÒ²�Íz¯0³¥²z°+±�Û/´�Ó/}@�¹y@�¶xz���wx�sut��~�ux��@�wtªyK��E¥@��su�|���¨�zq2K@�q¸�@tªxz�@�(�@�@�

C�qJK/�q§�@t©xz�@�(�@��q~�z����xz��su�|�@�q¥x�xz�|sux3��Ðz��|suxz¦t�� �@t¨��������x�ì�����@t1v�t1����v�xz��y>��t1��ð8su����v1�
�@t�v1t1q�qu�z�����ç�Àv1���¶xz�1�z���/x¸x�Ð�xz�¶xz��v�«@tE3éU�5�77Ó3v1xz}@q~xz�/x�y>t��¶xzq v�xz��¦�xzqÜÐ(���@�@xzqg�/xzqg�|��@���1xz�1ê(t1q y@�~�|���z���¶xzq��
prq~q~xzqÃx�Ðzx��¶xz�@v�«�t1q��@t�����xz��ÓQxz�_��t1�@�z���@�qDK@�q��@t©xz�����@��Ó �-}�Ðt��@qª�@t¨{��z�@q§yK�q~��su�ÑÐ��|��x��-s~t¬v1xz���
�~t�¦�xz�@�zq�tªt�q~q~xzq¥�-}�Ðzt1�@q¥qu�z��v�x�y�s�xz�@xzq�y>t��¶xzq¸y@��xzv�x�q��@tÃ��t1��su}@�~x��

C�q K/�zq�x�s~t1���uxz�@�zqws~t1� v1�z����ì�}@�@�1�z� y��~����v1��y@xz�Àv1�z�¡K/�/xz��� v1xz��y>��t1�|ð�s~�~��v��!���q K@�q���t
xz�@�(�@�w�¨��t1¦���z�¨�@tªxz��y@���SK/v�x����z��Ó-��xzq¡suxz�¨¤Kð1�¹yK�(�@t1� q~t��ç}�quxz�@�zq��/x©v�xz�|��¤@�~xz���z�®�/xzq�y@��xzv�xzq
�@tÃ��t��|s~}@�ux��

c�©x©²�Íz¯0³¥²z°+±�Û�sut1�¹x¨����y>�z��s�x��-s~tçì�}��@���z�©��t�q~t�y/xz�ux��¸x®�~t�¦�¶�z�®�@t�xz��y@���SK/v�x����z�¬�/x¨�~t�¦�¶�z�
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�|��ì������xz�1�z���¥�@��~��xz�|��t��-s~tw}@�úë�xz����Ã�@t�â@âLîZ�@t�å�¤@�|s~qÃ�¥y/x��uxM�Mv�xz�@xz�á�@t�t���su�ux��/x
��tª}���x¨y@��xzv�x¿âT9¡?!�&ïct�q~qux�����ì��z�~��xz���z�¬�@tÃâ@ârî � }@tÃq~t1�~��}�quxz�/x©�/x©v���¡K/¦}��uxz�1�z�w�@�
Ü ò � J/ψ �

û ¢Ì�ýü%'(`4þE�ñôèô��ÿüSø&þïþ©õ C��A³8°uÖ�á¨³Ò²z°u³�³¨ØáÍzÌ�Ö3°+±�÷�³8¯9³8°Ãt��Ïa�³~Íz÷èxIa§³~Íz÷nØ<Ö8[�×/¯0³8°ªì��z�~�@t�v1t1�
�|��ì������xz��ê�t�q�v1���y@�|t1��t1��s�xz��t1q��/x �¨}@��su�|y@���|v1���@xz�@t#�@tVt:ët���su�q:ì���xzq�q~}@xzq!y��~����v1��y@xz��q
ì�}��@�1ê(t1q�qu�z�!���@�@�|v�xz�wx#��v���~��î1�@v��¶x��@� tGët��-s~�õtex��@t8sut1�����|�/xz�1�z�!�@x!yK�q~�|���z�#�@�Iëzð1�9�
s~��v�tz� C[y@�~�|��t������!ðùv���@q�su�|s~}@{���� �@t ò v1xz���z�~{���t�s~�~�qw«/x��@��õ����v1�zq����(v�x������1xz�@�q§·�}@��s~�V��|���@«@x �@tùì�t1�í��t�t�t1� ��xz�@�q��y>�zq�su�zq�xz� 9�¢�â�   K/¦}@�~x ò �_O´8�£âOt1�@t��~¦��xa�@t1yK�q~��s�xz�@x

��þ��1��x Ø r
p × �����JÅ Ç û�y���}n� r��� x�~*�����

r ×
	�	 �
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���©Â>À&�<´���/4���©¹úÀ8¾�µ^ÂZÀ&�Dº�¶£��¶FÀ2#½À1/
¾8º��ÚÀNÈ6É�nËIÇ

�@�ñÔ.ârîGðwy@���yK��~v�����/x��rxz���¥@��t��~�k�@t��@î1}�s~�~���q¬t�q~yKt1v�suxz�@���t1qªt�yK���s�xz��su�_ì�����@t1v�t�x
��t1�@�|�/x��@tev�t1��su�~xz���|�/xz�@t��@�q�t:ëzt1��su�zq1� â �@��ì�t1��t1�@�1x!�@t�sut���yK� t��-s~�~tM�q�q����/x���qw�/� x
��t1�@�|�/x¬�@x¬yK�q~�|���z�¬�@��ëzð1��s~��v�t!ì�t�q�suxN¥@�|s~����x��@t1yKt1�@��t��/x¬v�t1��su�~xz���|�/xz�@tç�@�¨tGët��-s~�©t¥s~t1�
��t1q~�z��}@�1�z� ≤ ã�d�v��M�<C�q§ßÀß"î¡q&ì>y>�z�¥q�}/xNët��!ì>v1��@q���q�sut1� t1�n�@�z��q¸q~�|q�sut���x�q§�@t®xz�@ð1�|q¥��t
y@��xzv�x�qçv�����su�|����xz�@��~xzq¡«@t+��xz¦��/x���q&ì/q�t1�@������xz�@t1�g�|��sut1���@��v1���y>�zq�su�wyK���y@��xzv�xzq¸��t1�@�z�~t1q
t¨�_t+�(sut1���@�_yK��§y@��xzv�x�q���x������t1q1�@C �¥@��t1�����@t¨v����s�xz¦zt1�@q��@�zq�ßÀß"î¡q�ð¨y��~�yK��~v�����@xz�
xz�ª�¥@��t1�~�¬�@tçy/xz��s~{�v�}@�¶xzqrv1xz�~��t1¦�x��/xzq � }�t¥�q<x�s~���@¦t�� t!ì-v���@q~t �¤ t1��sut���t���sut!ì/��xz�|qr}@��x
��t1�@�|�/xwt8�(su�~x��@tª�¨}@��su��y�����v����/x��@t¥ðª�¤�s~���/x��<â£�@�|ì�t��~t��@��xw�@tÃsut1��yK��t��-s~�~t¬�q¸q~���@xz��q¸�@�q
�@�z��q�ßÀß|î¡q��/��}@��x���t1�@�|�/x��@t¨yK�q����������@�Qëzð1��s~��v�t©y@�~�|���z�����ïì&��xzq§��t1q�suxQët��©q~t1� �@t8�
yKt1�@��î1�@v��¶x�t1�ûv1t1��s~�uxz�|���/xz��tz�câ§t:ë(�����!��x�}@q~î��@v1��x���t_�@î1}�s~�~���q©��ßÀß"îjð_�#y��~����v1��y@xz�
¦�x3su���|«@�¨�@tÃ�|�-s~t1�~xz���z�wt��Æy ` yQ�

ô��r¡ �������r¡ �Nõ âÆq~t����z� ò � ò � ò ��t1q~v��~tGëtet�� �@t8s�xz�|«@t1q©�#ßÀpæ?@î t_t1� ��t1��xz���z��x�� � }�t
suxz�@¦tá�¸q~�|q�sut���xÀ��té¦x�su�|��«@��x���t1q���x��@t�q~v1�����1�z�¸q~téxzy@�|��v�x�x��¥pápæ?@î§�#C�qg¢2ârî¡qëv1xz��v�}@�¶x��
�@}@xzqÀy@�������|su�.ë�xzqr�@t�¦�x3su���|«@�Ã}@qux��/xzqÀ�/x¬q~}@¤��0�z��ëz��~t§�@�q¡v1xz���z�~{���t�s~�~�q��ëâ y@�~�|��t����uxÃ�@t��¶xzq
��t�su�|�ux¨�@�wß¡p¸?ñî x¨�|��ì���~��xz�1�z�®�@tFU¨¤��|suq¡�@tFOèè�ö(±�²3ö�¯9ÖJd¡³8°uÏ��ú¥¢ç´�ì � }@t�qu�z��xzq<su����~t1q
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��t§��xz����rq����/x��/�@t1��su��t�xzqév1���s~���/xzqét1� yK��~��ê�t�q<��t¬ã�UÃsu����~t�q<�@�®ßÀpæ?@îc���@t1�@�z���|�/xz�@�q
��tNY�Íz¯9Ñ�öV��}ÌY�Íz¯0Ñ�ö/³�Ï3´¸��v1�� �@����t1��q~ê(t1qw

η × φ
´ ñ ÐèÍì ò × èÍì ò ´8��C�q��/xz���q��@�q�âDârî¡q��v��� ã ò ¤@�|s~q¡�@t¥s�xz��xz�@«@�Ã�áq~��ì��~t1� }@� Q9�@t�q~�|��v1xz��t���su�#Rçy/x��ux®q�tÃx�·�}@q�suxz�~t��¹�¨��t1¦���z�®��t

�|��sut1��t1q�q~t��@�¬¦�x�s~����«��ªtçyK���@t+�0q�t§t�ì�t8su}/x��¡xªq~}@¤�s~�uxz�1�z�¨�@tçyKt1�@t�q�s�x��Ò�râ q~t1¦z}@�@�/x®y��~�����|s~�%ë�x
ð¥xÃq~���xª�@xªt��@t1��¦�¶xÃ�@t1yK�q��|s�x��/x�t1� su�(�/xzqéxzqásu�z�~�~t�qá�@t¥}��j��t�q~���TY�Íz¯0Ñ�ö(�Aâ¥q<��t1q���xzq
y��~�����|s~�%ë�xzq�q~�z���¤�su���@xzq¸v1�� äè:Y�Íz¯9Ñ�ö/³�Ï®�@��pápæ?@î§� ßÀxzq~t1xz�ç}@�n¦�x�su�|��«@�w�/x��@t1yK�q��������
��t#t��@t1��¦�¶xat���t8su�~�z��xz¦z�@ð�s~��v�x#y>t��~���|s~t�xaq~t���t1�1�z�V�@t�t:ëzt1��su�zqMv��� y/x���su{|v1}@��xzq��@t�x��|su�
�����t1��su�©s~�uxz�@q©ët��~qux��¡

pT
´Gì�t1� t�q~yKt1v1��xz�gt1�|ð�s~�~��@q¬�y>Ýq��|s~�~��@qu´¡t�ì�Ýzsu���q1�

�¥��xFëzt1� � }@t¥�¨¢Mî0� �@�|q~y/x��ux¬�®¦�x�su�|��«@��s~�uxz�@q�v1����~t¥}@� y>t��~{��(�@�¬�@t�xz�|¦}@�@qé�������í�0q�t1¦}@���@�q
�@}@�~xz��sutá� � }/xz�-�qÊ�@t�s~t1v8su���t1q���t1��s~�qÊt1q�su�z�¸��v�}@y/xz���q�����¦��s�xz�|����x��@�@�éq~t1}�që�/xz���qÊtás~�uxz��q~���|su�|�@�@�
xz��â�âM�¨� â¥q~q���� q~t1���@���q§�@{.ët���q�q�t1¦}@�|��sut1q���t¨¦�x�s~����«��w��Üáã®t©Ü ò ��yK����t1� q~t¨}�s~���|����x��ç��t1q�s~t
sut���yK�©y/xz�~x©�~t�x������1xz��xz�@�z���|q~t1q¡��xz�|qÀ�@t8s�xz�|«/xz�/xzq����q¸�/xz�@�q��z�~��}��@�@�q��@�zqç��t�sut�v�s~��~t�q¥�~�zy@�����q1�
â[�@t�v1�|qu�z�V�@t�Ürã��@tGët���tGëzx���x�s~ð ∼ ã�èè µ q_t��@t�Ü ò x�s~ð ∼ da��q&ìçv1�� xzq��@t�v1�|q~ê(t1q_q~t��@�@�
su�z��xz�@xzq&ì-su�|y@��v1xz��t���sut!ì-t�� s~t1��y>� ≤ ã���q1�râ¥�¨¤K�q<s~�uxz¤/x���«/xz�jv��� �q¡�/x��@�qÀ�@�zqÀ�@t�s~t1v8su���t1q
�@t�¦x�su�|��«@�M��xzq:ìr�@t:ë(�|�@�#xz�ù¦�~xz�@�@t�s~t1��y>�ù����q~yK��@{.ët��Ëìr�yKt1�~xz�1ê(t1q¨��xz�|q®v1�z��y@�|t8��xzq¨yK�(�@t1�
q~t���v1�z��y@}�s�xz�/x�q�y/xz�~x��@t�s~t1�~�����@xz�¥q�t©�_t:ëzt1��su�kx�s~t1�@�@twx���t � }@�|q~�|s~�q§��xz�|q§�~t�K/�/xz���q1��9�t©�/���
x�s~t1�@�@t��jxÃt1q~q�t§��t�K/�/x���t��-s~�ïì(ÜrãçtçÜ ò suî1� xz���@�@xÃyK�(�@t1�á�@tçxz¤K���suxz�áxÃ�@��¦��s�xz�|���1xz���z�¥�@t¸�/xz�@�zq
�@�qé�@t8sut1v8su���t1q��|t1��su�qét!ì��@t1q�sut�v1xzq~�Íì�xª�@t1v���qu���¨�@t�x�¤>���s�xz�áð¥t1�Kë(�¶xz�/x®xz�®¢Mî0� � }@t§x¬�@�|q�s~�~¤@}@�
t1��s~�~t_�q¨��t�sut�v�s~��~t�q&ìé����¤Kt1�~xz�@�@�3�0�qªy/xz�~xù�@��ë�q©tGët1��s~�qwt!ìáv1���q~t �¤ t���sut1��t1��s~t!ì¡��t1�@}��1�����@���
sut���yK�������s~���@�q§�@t�s~t1v�s~��~t�qÃ��t1��s~�q1����}/xz�@���_}@�btGët1��s~�kðwx�v1t1��su��t��[Ü ò ð¨t��-su�z�_t1�Kë(�¶x��@�xz� â�âM� � }@tªy/xzq~q~x�x©v����su�~�z�¶xz�¸xwx � }@�|q~���1�z�©�@�q¸�/x��@�q1�

â§q�q~��� � }@t��~t�v1t�¤>t�}@� t:ëzt1��su�Íì§�,â�âM�Èv����t8s�xaxa�|��ì������xz�1�z�#�@tesu�(�@�q��q��@t8sut1v8su���t1q:ì
ì������x�sux3�0�zq�t¬t��$ë(��x3�0�q¥x�s~�ux1ëð�q§�@t¬}@��xw�~t��@t¨pAs~«@t1���@t�s�óÃ�|¦�xz¤@��sçxz�kË¸Ó�Õ�ØÙØ<Ö3÷DY�[�¯�±�×(²ZagÍ(Ñ8±�ÌPx
±�¯�ÔH3VUå�7ëÐ "î0�r´ry/xz�~x¬¦�~x1ëzx����z�ªt1� �@�|q~v1�ª}@q~xz�@�@�©úJ1æ9�9Ì3éUä87Ð�æC�q<�@t8sut�v�su�z�~t1q<qu�z�¬���|�@�qéx¬å��	èèzè
?eßEj3q¬t�t1q~q~xùxz��s�x�s�x3��xk�@t�s~�uxz�@q�ì�t1��î1�@v��¶xM��t��/xz���q¬��t � }@t��®}@�Iy@����v�t1q~q~xz��t1��su�ùy@xz�uxz�|t1�|�_�@�
â�âM�¨�!C �/}������@t_�/xz���q¨yKt1���Mq~�|q�sut���xMð_v1���su����¶x��@�eyK��¨}@�È�����@t�s~t1�~��t1���¶�z�����k¦���¤@xz�Ëì � }@t
���¦�xz�@�|��x©x©��t��|su}��ux¨tÃ�©su�ux��@q~yK���s~tÃ�@tÃ�/xz�@�q����Ïâ�âM�Gy/x��uxwv�xz�/x©v�«/x1ëzt®�~t�v1t�¤@���/x©�@��¦�x�s~���|«@�@�

C�q¡y/xzq�q~�q¡�@t1q�v1�~��su�q¡xzv1�|��x��(v1����~t�� y@xz�uxÃsu�(�/x¬t � }@xz� � }@t��¡v1�z�¡K/¦}@�~xz�����¨�@t§¦x�su�|��«@�@��Þ§x�q
y@��Ý����|��xzq¬q~t��1ê(t1q©q~t��u�z�#xzy��~t1q�t1��s�x��@�qw�q¨�@t8s�xz�|«@t1q®�/xzq©v1�z�¡K/¦}@�~xz�1ê(t1q©����¦�x�su�|��«@�k�@teö/³~ÍzÎ�ÔJx
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� �
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�
â �@t1v�t1q�q~���@xz�@t��@t�q�t�y@�~��·�t�s�x��À}@� ¦�x�su�|��«@�¬t1q�y>t�v1�¶x�����t1��sut¥y/xz�ux�ö/³~ÍzÎ�ÔJx©ên[�Íz°ÚÙ�Ö3×/±�Í!ìKëzt1�¹���

ì�x�s~�_�@t � }@twxzq��~t�q~q���/üz�@v��¶xzq � }@t©q�t©�@t1q�t9·~x_��t1�@�|�¥sut��b¤/x�����x���v���~��î1�@v��¶x � }/x��@�@��v1���y/xz�~x3�
�/xzqÃx��z}�su���q�y@����v�t1q~q��q&ìÊ�¨}��|su����xz�|q§x�¤@}@�@�/x��-s~t1q�.3�ªâ§q�q~�|��ì>y/xz�ux�q�t©�¤�s~t1��}@��x � }/xz��su�|�/xz�@t
q~�|¦�@�SK/v�x�s~�%ë�xw�@t®��t1�@�|�/xzqç�@t

J/ψ
t

Υ
ìKq~t��~�¶x�� ��t1v1t�q~q~�z�~�|�q�v1�z�3·�}@��su�q¥�@t®�@xz�@�q¥v1��n�¨}@��su�q

¤@�|��«@ê(t1qª�@t�tGët1��s~�q1�cC¹ì�x�su�M�@t��ðâ�âM� sut��®}@��xe¤/xz�í��xkì��~t �¤ î1�@v��¶xù�@t��~t�¦��q�su�~�e�@t�tGët1��s~�q
� }/xz�@���!v����y@xz�uxz�@x���ì���t �¤ î��@v1��x�v��� � }@t��q©tGët1��s~�q��(v1�z�~�~t�� ð_}@�Èì�x�su��wx�¦�ux1ë�xz��sut�xz�
sut���yK�w�@tÃ��� � }����/x¨�@t�v1t�q~qu���~����y/xz�~xwq�tÃ�¤�sut��çxzqçxz���zq�su�~xzqÀv���¹s�x���xz��«@�q¸xzy@���y@���¶xz�@�zq1�

â§q~q���� ì��¸q~��q�sut���xÀ�@tr¦x�su�|��«@�ïì�ì�}@�@v1�|��/xÀv������}�� y@��ð8�0q�t1�|t1v1�|��/xz����Q�@trtGët1��s~�q1��C�qgtGët1��s~�q
q~t���t�v1���z�/xz�@�qwq~�z��t1q~v����«����@�q©��t�s�xz�¡ì��z�~��x � }�tMx�y@���¤/xz¤������|�/xz�@t��@t���v���~��î1�@v��¶x��@t_tGët1��s~�q
v1�z� xzq���t1q�q~��/ü��@v1��xzq_�@t1q�t9·~xz�@xzqkxz}@��t1��sutùq���¦���LK/v1x�su�.ëzx���t��-s~teyK�����t9·�t��|s�x����q�tGët1��s~�q � }�t
v1�z�-s~�~�|¤@}@t1�by/xz�ux�x�ì������xz�1�z���@��ì�}@�@���@�qî¡��Ox_��t9·�t1�|���z�_t�q�s~����xz�/x��/x_����@t1�[��tkã�è 2 y/xz�ux
J/ψ

t¨ã�è 4 y/xz�~x Υ
ì�t1��su�z�©�¨q~�|q�s~t1��x®�@t�¦�x3su���|«@�®��t¬ö/³~ÍzÎ�Ô�x©ên[�Íz° Ù�Ö3×/±�Íw¦xz�uxz��s~t�x¨yK�q~q���¤@�|�����@xz�@t

�@tªq~tÃ�¤�s~t1�¸xz���q�su�ux�q�q~��¦z�@�LK/v1x�su�.ë�xzqÀ�@t
J/ψ

t
Υ
�

� �
)�"�	��s�&'$/10��(	32�����5476æ�98
C£¦�x�s~���|«@�¨t1q�y>t�v1��xz����t1��sutÃ�@t�q~t��$ëz��%ë(�|�@��y@xz�ux�ö/³~ÍzÎ�Ô�x©ên[�Íz° Ù�Ö3×/±�Í�ðÃ¤/xzq�t�xz�����@�zqç��t1v�x�����t1���

su�zq���t�y�s õz�@��v��q
J/ψ→e+e−

 BR ñ dkì ä�O ò ´wt Υ→e+e−
 BR ñÃò ì ò U ò ´
:1ì � }@tùq~�z�ax�q~q~�|�/x�s~}@�uxzqt8��yKt1������t1��s�xz�|q�¤/xzq�s�xz��sutªt1q�y>t�v1{SK/v�xzq��

Þ¥t1q�sut¨��{%ët�����¦�x�su�|��«@�w�@t
J/ψ

s~t1� v�xz�~��sut��çs~�y>�z��Ý¦�|v1�ïì&x���y/xzq�q~� � }@t¨���@t
Υ
ð®q�����y@��t�q��

��t1��sut�}�� ¦x�su�|��«@�Ã�@t§ú¥¢��¡;0q�q~�¨q�t��@tGët�xz�ªì�x�su�¬�@t � }@t§�
Υ
sut�� }@��xª��x�q~qux¬¤>t�� ��xz�|�� � }@t

�
J/ψ

t�v1�z�Z��q�q~���q
e+e−

�@t�q�t1}��@t1v1xz����t1��s~��sut1�~�z��t1��t1�~¦z�¶xzqr�-}@��x��~t�¦�¶�z�§v1��G�¨}@�|s~����t1�@�q
ì�}@�@���¨t§yK���suxz��su�¨�¬¦�x�s~����«��ªyK�(�@t§q�t1�À��t1�@�zq<��t1q�s~�~��su�%ëz�@�rÞçt1q�s~t�v�x�q~�ïì��~t � }@t�����q~t�q�����y@��t�q~��t1��sut
� }@t!ì&y/x��ux©q~t��¥x�v1t1��su�ïì���tGët��-s~���@tGë�x�v����sut1�çxz�w��t1�@�zqç}���x¨su�z�~�~t�����ß¡p¸?ñî v1��¹�@t1yK�q~�|���z�
�@t¨t��@t1��¦�¶x�xzv1�|��xw�@t¬}@�û¯�ö(°u³�Ï�ö/Ö3Ì�Û!ì&y@�~ð+�0�@t�K/�@���������@tNOÍì_d�ó�t�ô¨�Kâ§q~q���� ì � }/x��@�@�_x�v���@�@�|���z�
ðÃqux�s~��q�ì�t1�|sux¨��¦x�su�|��«@�¨ðÃ�@�|q~y/x��uxz�@�wt���Ü ò � Υ ðÃ���@�|v1��xz�@�@�
;½y���� x©É^x��0�B
V��Å���~��¸}8x�ý½x����Iü��I�_���

∼ 109
x©��x�}n���n�

pp < çPæ�ç < á <>= ç.Ü�? �8���I����x{��ÿ���x���Å�x�� �A@����_�JÅ × Υ
�B�~*���¸ÿ��_}8�������.���.�>��Ö
C^x�� ��������x��%�I�������sw��
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CcÜÊè3�

J/ψ
sut�� }@��xÀv1��¡K@¦}@�ux����z�¸s�xz� � }�té�çßÀpæ?@î#ðr�@�%ë(�������@���|�¦��v1xz��t1��sut�t1� ã ò q�t�su�z�~t1q:ìU¨t1�

φ
v���¹v��¤>t���s~}@�ux¨�@t

∆φ ñ Uzè 0 v�xz�@xwt§�@���q¡t1�¹y�q~t1}��@���0�~xzy@�|�@t1��ì@v1�� v1�z¤>t���su}��ux
∆η ñ ã�â K/¦}@�~x ò �|ã^5Ã�|��}@q�su�ux��¬xz�~�~xz�3·��@�ëprq~quxªv1��
K/¦}@�~xz���z�ªy@����v�}@�uxÃy>�z�<x��ª��t1���qá�@���qáq����/xz�|qáxzv1�|��x�@�#¯�ö(°u³�Ï�ö/Ö3Ì�Û��@tMãz� ò óÃt�ô�ìgq~t1y@xz�uxz���q®yK��Ãy>t�������t1�@�q�Uè 0 �_prq~quxk�~t�q�su�����1�z�Ms~t1�O���zsu�.ëzx����z�

�@�©ì�x�s~����t � }�t!ì&t1� t��@t1��¦�¶x�q�y@�~Ý�������xzq¸x_ã<ì_d�ó�t�ôÙt8���|q�sutÃ}@��x©¦�ux��@�@t � }/xz��su�|�/xz�@t��@t�ì�}@���@�
ì��zs�õ�@��v��w�Àt®��t1q�����«/xz�@��õ�@��v���� � }�t¨y>�(�@t��~�¶x��Æ�@��q�y/xz�ux��§��¦�x3su���|«@�@�¸ ¸t � }@t��~t1���@�kxz����t1�@�zq
ò s~��~��t1q&ì¸y@����v�}@�ux��0q~tey>���t:ët���su�q_v��� �õ��t1v�x�����t1��su�

J/ψ→e+e−
ì¸t�xaxz¤Kt1��su}@�~xõxz�@¦}��¶xz�

��{��@�|��x©�@�|���|�(}��ëx�v�«@xz�@v1tw�@t®q~t©�@��xzy/xz�~xz�¥�_¦x�su�|��«@��t1� t:ët���su�q � }@t©v1�z�-s~t1�@«@xz�[}@�nì�Ýzsu�z�
� }@tÃq~�zì��~x©v1��Kët��~q~�z��t��

e+e−
�ápr�¨¤K��uxwx©v�x�����¤��uxz�1�z�NK/�/x��g�/xzqÀsu�z�~�~t�q¸�@��ßÀpæ?@î �/�z�wt�q�sut0·~x

�@�|q~yK��@{%ëzt1�K�@}@�~xz��sut�x®s~���x��/x¬�@t§�/xz�@�q:ì/x®��t1q~�z��}@�1�z�¨t1�µt1�@t��~¦��x®�/x®v1xz���|¤@�ux����z��Ö3×[x0ÌÚ±�× ³�ð���t
∼ 17%√

E

ì � }@t¬t�q~q�t1�@v��¶xz�|��t��-s~tÃ��¦}/x��g���z¤�su�|�/x©�/x�v1xz���|¤@�ux����z�:K/�/x��g�@t ∼ 16%√
E

�K/¦z}@�ux ò � ä�´8�¸1ëxz�~x�����@�|���|��xz�¥�ks~t1��y>�M�@t�y��~�(v1t1q�quxz��t1��s~��xMy@����v�}@�uxkð�ì�t��|suxÍì��|�@t1��s~�LK/v1xz�@�@����q~twy@������t1���~xz��t1��sut
}@��x�ú¥¢ v ã<ì ò ó�t�ô twt1�Oq~t�¦}@�|�/x_y@�~�(v1}@�~xz�@�@�3�0q~twyK��Ãy>t�������t1�@�q���xz�|q�}@��x�úç¢ xzyKt1�/x�q
�@�qáq�t�su�z�~t1q<�yK�q�s~�q&ì(�@t1q�y@�~t���xz���@���0q�t�xÃ����ì��z�~��xz���z� � }@tMët�� ���q<q�t�s~��~t�q´ë(�������@«��q1��9(t¥�@t�q~q�t1q
q~t8su���t1qry@����v�}@�ux��@�qrxz�§��t��@�qA}@��x¥s~��~��t¡sut��Z�@t�y>�q����1�z���@t�t��@t1��¦�¶x�x�v1����x¥��t�ã<ì ò óÃt�ô�ìzt1��su�z��w¦�x�s~����«��¨�@��q�y/xz�~x��áÞ§xzq¸v���¡K/¦}��uxz��ê�t�qçy@xz�ux�ö/³~ÍzÎ�ÔJx©ên[@Íz° Ù�Ö3×/±�Í��@�z��«@�w}�q~���@tªÜáãz�

� �
)�"�	��s�D6¸�
Þ¥t�q�sutõ��{%ët��¨xzqe�@}/xzqùv���¡K/¦z}@�uxz��ê�t�q��@ta¦�x3su���|«@��qu�z� �¨}��|su�cy/xz��t1v1�|�/xzqùtaxzqù�@��ì�t1�~t��@��x�q

�~t�q~}@��t1�©�0q�t � }/xzq~t � }@tÃt8��v���}@q��%ë�xz��t1��sutÃxz�zq|ëzx������t1qÀ�@�zqçy@xz�uüz��t�s~�~�q¡�@��xz��¦�z�~�|s~���ªtªxz�¨ì�x�s~�
�@t � }�t©��Ü ò � Υ �@�z���~t � }@t1���|��ì������xz��ê�t�q¥���iî¡¢¸ß§� ?Mxz��q¥}@��xZët1��ìQ�@tGë��|�@�_�zq§t1�@t��~¦��xzq§��xz��q
xz��s�xzq��@�zqçy��~�(�@}�su�zq¥�@tª�@t�v�xz�|��t��-s~�w�@t

Υ
ì&�wì�}@�@�@�wì��zs�õ�@��v��wðª�®}@�|s~����xz�|q�¤/xz����� � }@t¬y@xz�uxw�

v�x�q~�w�@t
J/ψ

ì/q�t1�@�@��yK���suxz��su�w�@t1q��@t1v�t1q�qu�z�������èëzt�su���@�Nî¡¢¸ß xz�zq�t:ët���su}/xz�|qçì�Ý�su��@q��
C Ü ò ð_�@��q�y/xz�~xz�@� � }/xz�@���!��t:ëzt1��su�#qux3su��q�ì�xz�_�q©��t � }@t1������t1��su�zq���tkq�t1}��~t�q~yKt1v�s~�%ëz� ÜÊè��Þ¥t�q�s~t¥�����t1��su�¬xzqrsu����~t�q<�|�@t1��su�SK/v�x��/xzqév1����ªú¥¢it�� Ü�èªq~t���ët�� �@t¥q�t1��t1��sut¥�/xÃv1�~��xz�����¬�@�zq

v�«/xz��xz�@�zqÃÑ8Ì»[�Ï8¯9³8°uÏ8���ç�OÑ8Ì»[�Ï8¯0³8°¬ð¥}@�µ¦z�~}@yK�®�@tçsu����~t�qÀ�@�¨ß¡p¸?ñî v���@q�su�|s~}@{����®yKt1�¶xªq~t���t��-s~t
�@t§Ü�è¬��xz�|q<��}/xzqÀ�@t¥q~}/x�qÀ��|s~�¬s~��~��t1q�xz��·~xzv1t��-s~t1q��<prq�v1��|«@t1�©�0q�t�x � }@t��¶xzq � }�t�v1���s~ð1�¹�®��xz�|��
q~�|�/xz�&�@t�âDârî§��C�qªÑ8Ì»[�Ï8¯0³8°�Ï�qu�z�¨��}@y@�¶x���t��-s~tD¥�s~t1�|q&ì�yK��|q¡v1�z�-suxz¤@�|�����1xz� ��xz��qét�K@v1��t���sut1��t1��s~tÃx
t1��t1�~¦z�¶x®�@t�y>�zq~�|suxz�/x®yKt1��xzq¡y@xz��s~{�v1}��¶xzq � }�t��@��q�y/xz�~xz�uxz� �©¦�x3su���|«@�ïì-yK���q<v1���y@}�suxz� �¨t�ì�t��|su�®�@�
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y �:z ù��ú�%�I�0x��ËÙnû�x��E�����úý������ � ��E
J/ψ

�

y ÿ�z6}-��x�}n���0�Ix��G
���_���8���I��}8����� � ��E
J/ψ

�

¦!§©¨
ª*«�¬ �¯±°�X�² +[�%����À®º������º�¶FÀ���� ´½Àð¾�µGFgA&7
J/ψ

Ç  |�2��µ^Â�Â½º�� ¾�µN��Dg�ÌÆ ��9�µ®¾1����� ¾1� ¾�À&� º�¶÷Ð
�Úº���µ^ÂZº��D¾8ºLÐBA 0 º�¶ ÀG>��L¶L�<�%º�ÇJ³A·�À��%/¡º ¹[����·�º�Â��±µ�ÂM�©¹������±ÂZÀBµ¿T���/¡´��±µ�/
À^¶4º�/4��µB¾�µ±0�À����©¹VS�µF/¡À]�������!7
À�8G98µ¿¾�µ¿¾8º½´½À1�©¶Fº�/4��µ

J/ψ→e+e−
ÇB³ ��º���µ^ÂD¶FÀ^Â>´�À�¾�µ ´�µ^¶óµè�±ÂZÀ�´�º��ÚÀ�¾�µÏº�¶¯�nº�Â�¶Fº ¹VS�µ�¾1�%��·�À^ÂZÀ

ÀJ·
ÂZµ�´���ÂZÀè/
µ&���Úº���µ�ÂZº��T´½µ^¶ �±ÂZÀ�´�º��ÚÀ�¾�µ&�4ÀG>����%�©3�º�/k����À1/4��µ�µ&�U��º���µ^Â½º��±�G�P>��%/KS�µ&�M7´�±ÂZÀ�´�º��ÚÀ�¾�µ1�4º ¶
·
Â½º���µ�7 ·�º�Â�¶FÀ1/¡ºZ´�º ¶ ��/¡º�Â��%º���Ç
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ë�xz��x���t��-s~���@tªv�«-}Íët������_t1��t8su�����x�¦�@ð�s~��v���y@xz�ux�xzq¥s~��~��t1q¥xz�3·~xzv�t1��sut�q&ìQt¬��t���«@��~xz� x���t��@���/x
�@t�q�}/xzq©yK�q~�|�1ê(t1q¬y>t����eì�x�s~�ù�@t � }@t�x�q¨y>�zq~����ê�t�q¨�@�qkÑ8Ì»[-Ï8¯0³8°uÏ�qu�z��v1xz��v�}@�¶x��/xzq®v���È¤/xzq~t��/x
yK�q~�|���z�©�/x�q¸s~��~��t1q¸yK��@�@t��uxz�/x©yKt1��xzq��~t�q~yKt1v�s~�%ë�xzqç��t��|su}��uxzqÀ��tªâDârî§�

â§yKÝq<x¬v1���¶xz�1�z�ª�@�q�Ñ8Ì»[-Ï8¯0³8°uÏ�ì�xz�+�0q~tç�®v1�z��v�}@���Ã�@�¬v1�q�q~t��@�¨�@�®üz�@¦}@�|�ªì��z�~��xz�@�ªt1��su��t¥su�(�@�q
�q®Ñ8Ì»[�Ï8¯9³8°uÏ¬y@��t1q~t���sut1q¥�@�wt:ëzt1��su�ïì/s~���x��@�q¸xz�q¸y/x��~t1q��æ1ëxz�~x�x©�¤�sut1�����z���@��v1�q�q~t1����s~���x��0q~t
�wüz�@¦z}@���¨t���su�~t���}/xzq����|�@«/xzq<�~t8s�xzq�t+��s~�uxzyK���xz�/xzqÀ��t1q~��t¬x¨yK�q��������¨�@�2ëð���s~��v1t��Av�xz�|v1}@��xz�@�¨yKt1�|�
ßÀß"îãG�HÀ�<x�suð�xwyK�q��������©�@�q®Ñ8Ì»[�Ï8¯9³8°uÏªt1�¹xz�/�z�|��q�tz�Aâ¥q~q~�|��ì�sut1���q�x�q�����ì������x��1ê(t1q¡��t1v1t�q~q~�z�~��xzq
y/xz�~x©q~t®v1xz��v�}@�¶x��&ì@�@tª��xz�@t1�|�ux©xzy��~��������xz�/xÍì@�që�xz���z���/x���xzq�quxw���Kë�xz�~��xz��sutÃ�@��q~}@yK�q�s~��y/x��ç��t
y/xz��su{|v1}@��xzq � }@t���t1}a�����¦t��[xz�My/xz�Ã�@t�Ñ8Ì»[-Ï8¯0³8°uÏ_x��/xz���|quxz���@��prq�q~t�v1�z��v�}@����ð�t�ì�t8su}/xz���ev1�z�Ix
q~t�¦}@�|�-s~tÃt8��y@�~t�q~q~�z��£

M2 = 2E1E2(1 − cosθ12)
 ò �V5-´

��@��t
Ei

ð�xùt1�@t��~¦��xù�@�WÑ8Ì»[-Ï8¯0³8°e�<t
θ12

ð_��üz�@¦}@�|�eì������xz���eyKt1�¶x�q¨�@}/xzq©�|���@«@xzq®��t�s�x�q � }@t
���|¦�xz�û�q�Ñ8Ì»[�Ï8¯0³8°�Ïùxz��ëð1��su�|v1tz� prq~q�tùv�����v1}����#v1��@q����@t��ux ëz���~�¶x�q�x�y@�~��������xz�1ê(t1q�� â y��~����t1�|�ux
v1�z�@q~�|�@t1�~x � }@tÃxzqÀy/x���su{|v1}@��xzqét1� � }�t1q�su�z�wqu�z�

e+e−
t�yK���suxz��su�¨q�}/xzq���xzq~q~xzq¡q~�z�©�@t1q�y@�~t��1{.ët1�|q

�@t�q�sut_��t1¦�|��t��@t_t1��t1�~¦z�¶xzq���î¡�z���ùq~�z��v1���q~����t1�ux��@�q¨}@�ûy/xz�
e+e−

ìrt1��s��z��q�t1}@qw�����t1��su�q
qu���k�|¦}/xz�|qÃ�zqÃq~}/x�q¬��t1q~yKt1v8su�.ëzx�qªt��@t1��¦�¶x�q&ì�y>��|q�t1q�s�xzqªy/xz��su{�v�}@�¶x�q��@t1�í�@x��bsu�(�/x�xkq�}/x�t1�@t��~¦��x
�/xzq¬su����~t1q®�@��ßÀpæ?@î§��C�}�s~�ux�xzy��~��������xz���z�M�~t���t:ë�xz��s~t�ð��@t�q�t_v1���q~����t1�ux��¨xesu�~x�·�t�s~Ý�~��xM�/x�q
y/xz��su{|v1}@��xzq¥v���������|�@«/xzqç�~t8s�xzq��Ãprq~qux_x�y@�~��������xz������ð¨t�q~yKt1v1��xz����t1��s~t®¤K��x�y/xz�~x��q�t�q�suxz�@�q���t
Υ
�@tGë��|�@��xz�¨�����t1��su�¨��xz�|q¡t1�|t:ë�xz�@�®�@�q�q~t�}@q�y@�����@}�su�qÀ��t��@t1v1xz����t1��su�Íì�yK���q � }@xz��su�w��x�����

�w���z��t��-s~�ïì���xz�|q�xws~�ux�·�t8suÝ���¶x¨q�t¬x�y@�~��������x¨�@tÃ}@��xw�|���@«@x¨�~t�sux��
î¡�� �]ë�xz����ë�/xª��xzq�quxÃv�xz�|v1}@��xz�@��y/xz�~x�su�(�@�qá�qáy/xz��t1qé�@t¨Ñ8Ì»[-Ï8¯0³8°��@t¸}@�jt:ëzt1��su�¬t1q�sutçq~t1�~�

xzv�t1�|s~�©q~tªxz�©��t1�@�zqç}��¹�@t���t1q¸«@�z}Íët��ç}��¹y/xz��v��� ��xzq~q~x©t1��su��t ò ì ò t4dkì è�óÃt�ôTj�v 2 y/xz�~x J/ψt�t1��s~�~t�UÍì	è©twã�dkì è�óÃt�ôTj�v 2 y/xz�~x Υ
ì@v1���ì���~��t��~t�q~}@�����@�w�/x¨suxz¤>t��¶x ò ��ã�Þ¥�Mv�xzq��ù�@��Ü ò � J/ψ «@�exz�|�@�/xM��xz�|qª}��È��t � }@�|q~�|s~�ùxkq~t1�®x�sut��@�@�|�@�ey/x��uxùxMxzv1t��|s�x����z�k�@�

t:ëzt1��su� � }�t®ðª��}@q����@�Oî¡¢¸ß y/xz�~xZët8s�xz�¸ì�Ýzs~��@q1�¸Þ¥x���t1¦���z�w�@t®�����t1��su�w�@t¬��xz�|�������v1����î1���
v1��x_�@�qÃy@�~�(�@}�s~�qÃ�@tw�@t1v1xz����t1��s~�k���

J/ψ
t+���|q�s~t�}@� ì�}@�@�@�k«/xz�@��õ�@�|v1��t©ì��zs õ����v1��¤/x�q�s�x��-s~t

t1�|t:ë�xz�@��� î¡���q~����t1�ux��@�@����q~t�xùq~t��@q~�|¤@���|���/x��@t��@�#ßÀpæ?@î xùì�Ýzsu�z�@q¨v1�z����q�t1�@�@�#xzy��~��������xz�/x3�
oJI�ù�x��s��x���~��2��� ��� �
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��t1��sut��|¦}/xz�áxM�@t�t���ð�s~�~���q_�yKÝq��|su����@qu´Gìë�M¦�x�s~����«��MyK����t1�~��xMx�v1t1��s�xz�ª}@�I�¥@��t1�~�e�@t�tGët1��s~�q
t1q�y�¥@�����q§su�z��t���t:ë�xz��� � }@t¨���Kë(�¶x�¤@���|����x��~�¶x¨t�q�sux�su�|q�su�|v�xz��t1��s~t¨x�xz���q�su�ux�v1��|«@���@x��§â¥q~q~�|�nq~t1���@�
�_�~t � }@t1������t1��su�kxz�@�|v1�|��/xz�Ê�@t©}@� q~�|�/xz���@t©â@ârî  ≥ O�´¥�@xzq�su�|�uxzq¥�@� î¡¢¸ß v1����~t1q�y>�z�@�@t1��s~t1q
¦t����t8su����v�x���t��-s~tç�zqés~��~��t1qé�@�¨ß¡p¸?ñîWq~t1��t1��s~t1q¡��t§ÜÊèÍì-�~t��@}@�¥q~��¦z�@�LK/v1x�su�.ë�xz��t���sut¸xÃv1���s�x��w�
���@xz���z�©���q®Ñ8Ì»[-Ï8¯0³8°uÏªy>�z�Àq~�|�/xz��q¡�@t1�í�@x��@�q�yK��Àì�Ýzsu�z�@q&ì��/xz�@� � }@tÃ�q�v1�|��su���|�¶xz����~t�q<�@�Nî¡¢¸ß qu���
q~t��@q~{.ët���qçq~���t1��sutª�wy/xzq�quxz¦t�� �@tÃy/xz��su{|v1}@��xzqÀv�x��~�~t�¦�xz�/x�q1�

1ëxz�~üz��t8su���
J/ψ ΥÜÊèk¯�ö(°u³�Ï�ö/Ö3Ì�Û ã<ì ò ó�t�ô OÍì_d�ó�t�ô

ÜÊèwú¥¢�q ò ã
v1�q

φ ô èkìúd �
Ü ò � M Òó�t�ôFj3v 2 ´ ò ì ò ô M ô dkì è UÍì è ô M ô ã�dkì èët�s~��x¨ì�Ýzs~��@qªËî¡¢¸ßá�9xz�@v�´ ≥ O �

K ¬ML�NPOL¬Ì�¯±°(²^!À�Âb�^¶4º��±ÂZµ&�D¾8µ±08À����L¹�S�µN¾8ºUS�ºZÀ1��Q&7b����À^Â
R^µ1/$� À8Ç

â K/¦}@�~x ò �|ã�d_xzy��~t1q�t1��s�xMx_t1q�s~����x�su�.ë�x��@twt�K/v���î��@v1��x���t���t1�����/x��@twt���ð�s~�~���q�t1� ìQì�}@�@������@t�q�}/xzq©t��@t1��¦�¶xzq:ìA�@��¦�x3su���|«@�MÜ�è��
J/ψ

ì�y/xz�~xAOe�@��ì�t1�~t���sut1q_¯�ö(°u³�Ï�ö/Ö3Ì�Û3Ï8�ð9�t�xet�K/v���î��@v1��xeì��q~q�t
����t�xz�Êq~t�}�ë�xz�|���quxz��s�xz���¶x©�@tª�1t��~��xw}@�nxz��x�s~���@¦�|���M¯�ö(°u³�Ï�ö/Ö3Ì�Ûz� âÙ�~xz��y@x�v����su{��-}/xwv1�z�-s~t1��y@�¶x
xz�|¦}@��xzq¥�|�����|suxz�1ê(t1q��@�zq��@t�s~t1v8su���t1q�t¨���_xz��¦z��~{�su�����¨t�� q��Ò�@�ç��x��/xzq�y��~����v1��y@xz��q¸���|����s�xz��ê�t�q
ð��®ì�x�s~�©�@t � }@t�t�� ë�xz���z�~t1q<��x���q¡t���tGëzx��@�q¡��t |η| x¨�@��ì�t1��t1�@�1x¨t1��su��t�t1�@t��~¦��x¬su�~xz�@q�ëzt1��quxz�á � }@tðª� � }@t®��tªì�x�s~��x�qçs~��~��t1qç��t��@t1��´Àt¬�/xwt1��t1�~¦z�¶x��@x�y/x���su{|v1}@��x©y>�(�@tªv�«@t1¦�x��§x ∼ 5�è ò �<C�}�su�~x���|����s�xz�1�z��ð¨�@t:ë(�|�@�kxQ�/}�su}@xz���z�_���q�y>t��@t1q�s�xz�|q��/xzq�s~��~��t1q:ì � }�t©qu�z�_�/x_����@t1� �@t¿OèzèH?Mt�ô¨�
î¡��j�|q~q~�¬ð¸�@t1v�t1q~q~�z�~�|�¨q~tç�@t�K/�@���á��¯�ö(°u³�Ï�ö/Ö3Ì�Û¸t1�ÞOèè�?Mt�ô xz¤/xz�í���¬�@�ª�@t�q~t9·~x��@�ïì-ì�xz�1t��@�@�®v���
��q�q~� � }@t¡�§¦�x�s~���|«@�¥����q~y@xz�~t<���@�@tGë(���/xz��t1��s~t<}@�Ù�¥@��t1����¤>t��Ù��xz�|��Ê�@tëzt1��t1q&ì-v����y��~���t�s~t1�@�@�
���|¦t1�|�uxz��t1��s~t§q~}@x�t�K/v1�|î1�@v��¶x��

î¡���su}@�@�Íì x:K/¦}@�~x ò ��ã�d©�/�z���~t1y��~t1q�t1��s�x�x�t�K@v1��î��@v1��x��@x���t1�@�|�/x���t J/ψ v1�����}@� su�(�@�ïì
yK���q¥�¨}@�|s~�q

J/ψ
��}

Υ
´ç�@t�v�xzt�� t�� t���ð8su�~�z�@q§v��� ¤@xz����xzqçt1�@t��~¦��xzq1�D�¥��x�q����¨}@��xz������v���w�

y@�|t�s�x#�@tey��~�(�@}@����� tk�@t1v1xz����t1��su�!�@t
J/ψ

t
Υ
�@t:ëztùq~t����~t1xz���|��xz�@xÍì¡�|�@v1�|}@���@���#�zq�¦�x3su���|«@�q

y@���y>�zq�su�zq1�óâ§t:ëzt8��q~t v���@q����@t��uxz�_s�x��¨¤>ð�� �VyK���@t����@t��~t9·�t����1�z�V�@t�t:ët���su�qMt1q~y¡¥@�~�|�q�y/xz�ux
�@t�K/�@���¸�q¸v����s~t1qç�@��¦x�su�|��«@�@�ëâ§q2K/¦}@�~xzq ò �|ã^U/Ðx�´¡t ò ��ã�U/�¤&´¡���q�s~�uxz�¹x�t�K/v1�|î1�@v��¶xw�/x���t1�����/x
�@t¥���@t��-s~�LK/v1xz�����¬�@t¥t:ëzt1��su�q¡v1���sut��@�@�

J/ψ
¤>t��jv1����¬x¬�~t0·�t1�|���z�ª�@t§tGët��-s~�qÀt�q~y�¥@�����q:ì�v�����

ì�}@�@�1�z�©�@�q�v����s~t1q�x�y@���|v�xz�@�zq&ì(y/xz�ux¨v�����|q~ê(t1q
Au+Au

�!1ëx��ux
p+ p

y>�(�@t8��q~t§s~���xz�<�©v1xz�/xz�>�@t
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¦!§©¨
ª*«�¬��¯±°<f�²´DÍ5v´��1S�/
´�� À4¾#ºE¶4ºZ¾1� ¾�À�¾8ºJº ¹Pl��±ÂZµ1/K��3v´½µ^¶ º�/�º�Â�0��±ÀLDg3����©¶L�#¹»À�¾�À�¾8ºTFgA&7
J/ψ

´�µ^¶
U �nÀ^¹úµ�ÂZº��@¾1�.�����%/k��µ&�E¾#ºM��S#ÂZº���S�µ^¹»¾8Ç

v1t���su�ux������@xz�@tç�@t�åè ò �uã�èè ò �ëâ÷K/¦}@�~x ò ��ã�æ¬���q�s~�ux¬x®t�K/v���î��@v1��x¬�/x®��t1�����/xª�@t Υ
t�x¬�~t9·�t����1�z�

�@��ì�}��@�@��t�� ì�}@�@�1�z���@��v1���sut¨t��bÜÊè���âZt�K/v���î1��v1�¶x��@t©Ü ò ì ��t:ë(���@��xz��v1�z��sut�q�}�su�|���|��xz�@�zqçt¨xt1�|t:ë�xz�/x©��xzq~q~x©�@�
Υ
ðÃy@�~Ý�������x¨�@twã�èè ò �

¡ ��'v" )�������$&�('*)��c���WV��¡)�"%	X�s�
â�¥@��su����x_ì�t1�~�~xz��t1��s�xù�@t�q~t��$ëz��%ë(�|�/x�y/xz�uxex � }@��q��������ù�@�q©�/x��@�q¨�@teö/³~ÍzÎ�ÔJx©ên[�Íz°ÚÙ�Ö3×/±�Íùì���

}@�Iq~�|q�s~t1��xk�@t�������|su�z�uxz��t1��su�aÖ3×[x0ÌÚ±�× ³��@�e¦�x�su�|��«@�����¥�I�@�q¬�¤(·�t8su�%ëz�q®��t1q~q�t�q~�|q�s~t1��xMt1�~x
ì�xz��t1�_}@��xõxz�/�z�|��q�tù�@t � }/xz�|���/xz��tVË��â�´�y��~ð:ë(��xV���q_t:ëzt1��su�qk�~t�¦��q�su�~xz�@�q_y/x��ux�ët��~�SK/v�xz��q�t
��¦�x�s~����«��ùt1q�s�x1ë�x�ì�}@��v1���z�/xz�@�@��v����ì������t��#y@��xz�@t9·~x��@�@�\Cn�}�su����t1�ux#x��@t�s~t1v����z�#�@t_su����~t�q
�@�MßÀpæ?@î Q � }�t1��sut�q�R��}AQ9�~}����@�q~xzq�Ru��páq�quxzqªsu����~t�qTQ0�~}@�|�@�qux�q�R©�(v1�z�~�~t�� � }/xz�@���ïìëyK��Ãxz�|¦}@�
su�|y>�_��t���}@{����kt���t8su��õz�@��v��ïìgy>�zq~q~}�t1�O}@�[q����/x��At1q�y�¥@�~�|�M��t�âDârîGt���t:ë�xz���ïìgy>�(�@t��@�@�k���@v���}@q��%ët
x�s~���@¦�|�Ã�õ¯�ö(°u³�Ï�ö/Ö3Ì�Ûz�I��}/xz�@�@���|q~q�����v���~��t���¦�x�s~����«��eyK���@t�v1���t1�1xz�©xùq~t��©�@��q�y/xz�~xz�@���-}@��x
ì��~t �¤ î1�@v��¶x�su�z������s~t1�@q~x�t�� tGët��-s~�qÃ���@��t1q~t0·~xz�@�q � }@twx�xz���zq�su�~x�v1�z��t�suxz�/x�K@v�xz���¶x���t1y@�|t�s�x���t
ì�}@�@���ïì@���Kë(�¶x�¤@���|����x��@�@�¨xw��t1�@�|�/x��

C q���q�s~t1��x��@tw���z�@�|s~��uxz��t1��s~��¤/xzq�t1�}(�0q~t�t1� }@�[y@���¦�~xz��x�t1q~v��~��su��t1�[v�Ý�����¦� ø Í3Ï�öù�@�
q~�|q�s~t1��x��zy>t��uxzv�����/x��À���|�(}(�V�@tk}@��x��/x�q���� � }@���@xzq©�/x�quxz��x#�@tkv1�z�-s~�~��|t_�@�,9(¢�â§  ����¦xz�/xzq
xz�,â�âM�¨��prq~q�t�v1Ý(�@��¦� xz}�s~���x3su��v1xz��t1��sut�ì��@teOè t�� Oè �����-}�s~�q&ìçxz¤��~�¶x!�q_xz� � }��%ë�zq � }@t
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y �:zæy�x��ä�Á���I�E��}8ý�xJ��x � �!E
J/ψ

� Ç ��x��ËÙ�û8x��>���T�8���I���4���_��x��é�>�ZY2x©�#ý½�\[�}#ý½�ú�BÅ��_}&��x��>�%�����F�S����������xD�Ix ��x��ú��~��Fxx��#ý��][�}8ý½�ú�|�������_}&��x��>�%�0���	�S�Ú�I���s��x|�Ix ��x��_��~��JÅ�ý����0�	�Áû�}8��~��E����x�}�x��äÊ��_����x�ý�������x|���"Ê������=
�Ä��#�

y ÿ�z{y�x��ä�Á���I�E��}8ý�x�ý����¸ÿ��V}#�����D��x � �!E
J/ψ

x � ��E
J/ψ

� Ç �Dx��ËÙnû�x��>���J�8���>�J�@���_�Ix��V�I�ZY Ç �Dx��ËÙ�û8x��>���<�#���>�J����V�Ix��V�I�^Y
x©�#ý½�\[�}#ý½�ú�BÅ��_}1��x��>���{�����S����������x �Ix ��x��ú��~��|x x��#ý��][�}8ý½�ú���^���¡�V}1��x��I���|�����S�Ú�I������x �Ix ��x��_��~���Å�ý½�������Áû�}#��~�����2ý½���%�Ix{x��\�E���I�����_}1� �����ú��}n�Ix��

¦!§©¨
ª*«�¬Ì�¯±°!��²"^�º Â%TÚµ^Â�¶TÀ�/
´�º����L¶L��¹úÀ�¾8À:¾�µr0�À����©¹VS�µ¿¾8º
J/ψ

Ç�³��2ÂZº����#¹Y��À�¾�µ1����9�µBÀ�·
Â½º��Úº�/k��À�¾�µ&�
º�¶ � ¾1� T�º�ÂZº�/4�%º��J´½À1/¡À1�.�J¾#ºJ´�º�/4�±ÂZÀ^¹�� ¾�À�¾#º�Ç
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¦!§©¨
ª*«�¬��¯±°$�
²�^�º�Â�T µ�Â�¶FÀ1/
´�ºæ¾8ºj0�À����©¹VS�µ3FjAU��µ�·�µ^¹P��01� ´½µ@ºæ¾#º����©¶¸·
¹Áº�� Ä��F·�À^ÂZÀ
Υ
Ç��Í9�µ2À�·¡ÂZº���º�/$7

��À�¾�µ&��3g/
ÀN¹=��/KS�À�����·�º�Â�� µ^Â©3æÀ¿º�5{´��JS�/
´�� À&3�ºL/
ÀN¹���/KS�À���/�T�º�Â�� µ^Â�3|µ���/$�nº�Â�� µ ¾�µ	T ÀB��µ^ÂD¾8º@ÂZº���º���8G9�µ8Ç_ º�������º Â>¾�ÀÏº�¶ T��!/48G9�µ:¾8µ] ´��Æ&ºLH:¾1�©Â½º�����À¿º ¶ T���/k8G9�µ:¾�À¿º�/�º�Â�0��±Àè�±ÂZÀ1/K���nº�Â�� À^¹ÁÇEÃ�º����#¹Y��À�¾�µ1�
À�·
Â½º��Úº�/4��À�¾�µ&�Tº�¶ º��nº�/4��µ&�D´�º�/4�±Â>À��.�Dº<¶L�%/4�L¶L��¶ #��±À1�ÚÇ
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v1�z�@q~��|���/x1ë�xz� xzq_�|��ì���~���1ê(t1q��~t���tGëzx��-s~t1q_�@�zqù°�[�×�Ï��(v1�z�~�~�|�@�q��@�õ����sut���ë�xz�|� �@teOè!���|�(}�su�q
�~t�v1ð�� t1��v1t1���uxz���#t�xz�@��v�����@x�ë�xMxz�ù¤/xz��v1���@t_�/x��@�q¨�@t�}@��xMy/�z¦�|�/xe�@t��|��sut1���@t�s¨�@t_xzv�t1q~q��
�~t�q�s~�~�|s~�@�ùâ¥q~q~�|� � }/x�� � }@t1�®}@�I�@�q¨v���¶xz¤K��~xz�@���t1q¬s~�uxz¤@xz��«/x��@�@�ev���ûxùx � }@��q����1�z�e�@t��/xz�@�q
yK���@t��~��x®v1���q~}@��s�xz�:ì��@t � }@xz� � }@t��À��}@¦xz�&ì(�©xz�@�@xz��t���su�©�@�¨¦x�su�|��«@�ªt�y@���y>�z�Àxz��ê�t�qÀ�@t�v���~��t1�����
�é��t1q~����x©�@��q�s�üz�@v��¶x®�<�©t � }@�|y>tÃ�/x©qux��¶x©�@tÃv1���s~�~��|t��@��t+��y>t��~����t1��s~�@�

âÛK/¦}��ux ò ��ã�å/�x�´ªx�y@�~t�q~t1��sux#xes~t1��xM������v1��xz�r�@��q���q�s~t1��xe�@t�����@��su��~xz��t1��su�@�kâ v1xz����xe�@t
q~t���t����z�V�@�as~��yK� Ûz°�ÖÚY Û(ÖJdr× q�t1�|t1v1�|��/xa}@� °�[�× ��� � }@xz��q~t���t1q~t0·~x��z¤�sut��_xzq_����ì���~��xz�1ê(t1q��
â§q�q~�|� � }@t¬q~tªì�xz�¨x�t1q~v����«@x�x�s~t1��x�q�t¬su�~xz�@q�ì���~��x�v����ì������t¬x K@¦}@�ux ò ��ã�å/�¤/´Gì&��@�@t¬y>�(�@t+�0q~ty@�����s�xz��t1��sutUët��<���¬��xz�@�Ãt1q � }�t1�~���¨�/x�sut1��x��¬�|�����|sut<�@t¥xzv1�|��/xz��t1��su�Ãv���@q~�|�@t1�~xz�@�ª���@��ì�t1�@q��%ë�
y/xz�~x§}@��x<¥��@��v1xçsu�z�~�~té�@��ß¡p¸?ñîõ��t1��su�����/x � }@t���tç°�[(×�t1q~yKt1v�{LK/v���t<�|�¦�¥xz¤/xz�í����xzq����@t���su���@xz�@t1q
�/xzq�s~��~��t1q � }@t©}@��su�~xzy/xzq�quxz�~xz� t�q~q�t��|�����|s~tz��â �����~t��|sux�t1�@v����su�~x3�0q�t©�_y/xz����t1�ëv��� ÌÚ±�×¡Ù�Ï©y/xz�ux
xzqDK@¦}@�ux�q��@tq��â t¨������t�q~����y/xz�|�@t1�äì x�¤/xz���������q¨ÌÚ±�×¡Ù�ÏGìK�q��¥@��t1�~�zq��@t¨tGët1��s~�qDQnë(��q�su�q½R®t
�q¥xzv1t��|s~�q¸y>t����w¦�x�s~����«��@�¸CGy>t��~v�t1��su}/x����@tªt:ëzt1��su�zq�xzv�t1�|s~�q�ì��~t��-s~t®x���s~�zs�xz�g��t¬tGët1��s~�q�ë(��q�su�q
�����s�xwx_ãã ò �â§q�K/¦}��uxzq���t���â[xzy@�~t�q~t��-suxz�/xzq�yKt1�|�aq~�|q�sut���xa��t�������|su�z�uxz��t1��su�#qu������t1y@������}@�1��xz�/xzq
�/xzq:K/¦z}@�uxzqw�@t ò ��ã�ä�x ò � ò è��hî¡�� �#xz}���{|�����e�@t1q�quxzq¿K/¦}@�~xzq�x#t � }@��yKt_�/x�quxz��x���tkv����su�����t
yK���@t��~��x��/�z�_x�y>t��/xzq��|�@t1��su�SK/v�x��§t:ëzt1��su}@xz��q�y@���¤@�|t1��xzq&ìKv1�����suxz�¨¤Kð1�Æsut�������t1�@��x�s�x���t��-s~t¬�
�@��xz¦�@Ýq�su�|v1�@��prq~qux�q�K@¦}@�ux�qAv1���s~t1��y@�¶xz�£t1q�y>t�v�s~�~�qr�@�Ãv��q~q�t1�@�Ã�@�Ãüz��¦}@���¥ì���~��xz�@��t���su�~t������q
Ñ8Ì»[�Ï8¯9³8°uÏ�sut1���@�ùx�y>�zq~���1�z� Ðè¡ç è¡ç è�´§v1����iëð1��su�|v1te�K/¦@� ò ��ã�ä�´GìÊt�q~yKt1v�s~�~�q¬�@t���xzq�qux����Kë�xz�~��xz��sutv�x���v1}��¶xz�@�zqÀx¬y@xz��s~���é�/x®t8��y@��t1q�qu�z� ò �é5��K@¦@� ò � ò è�´Gì(�q<t1q~yKt1v8su���q��@t§v����s�xz¦zt1�@qÀ��t�q~t���t��-s~t1q��@tÜÊèe ò � ò ã�´<tªÜ ò  ò � òò ´�ìQ�C xzyKî1�@����v1t�âÆv����suð1� ��xz�|q¨�@t�suxz��«�t1qwt�sut�v1�@�|v�xz�|���/xz��t1q©q~�z¤@�~t���q~�|q�sut���x��@t�����@��su��~x3�
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�s������ +¡£¢P¤¦¥P§©¨+ªbª ë ª¦«M¬7§f�ªb¨®¢P�°¯�ª¦�7±�§f�
¬�¢P�²¨®§f�°¨+ª³¬´ª³µ³¬7§f¯7ª³��¶b±®¢P¯�¬7ª·���G±�§f¯�¬´¢P«M¬´ª¸¨&¢¹¢(«&ºP¡��»�7ª
¨®ªx¨&¢P¨®§f�¹ª¦� �-¼ ����µ�¢�½² +µ¦¡�ª¦¢P¯¦¾À¿Á¡�¢Wµ³§f«M¬´¯7�»Â® ®�²±&¢P¯´¢D¢D�©ª³¡�Ã®§P¯G¨+ª³¬´ª³¯7�G��«&¢(¤�¥P§Ä¨®¢Dª K µ³��Å³«®µ¦��¢
¨®§f�Æ¨®ª�¬´ª³µ³¬´§P¯7ª¦� ì Â�ª¦�Çµ³§f�©§È¨&¢Èª K µ¦��Å³«®µ¦��¢�¨+ªÉ¬7¶¦µ³«®��µ¦¢P�Æªx�G¶³¬7§Ê¨®§P�Ë +¬´�»¡���Ì¦¢P¨®§f�·«&¢P�Æ�©ª³¨®��¨®¢P� ì
¬´¯7¢PÌ¦ª³«®¨®§(ÍÎ¡�Ã®ª³�Ï�7�»Ðf«®� K µ�¢P¨®§�Ñ ¼ �7�»µ¦§Æªª¦�
¬�¢PÂ�ª¦¡»ª¦µ¦ª³«®¨®§©§G¨+ª¦«®§f�G��«®¢P¨®§f¯Aµ³§f�� ®�Ò«®ª¦µ³ª¦�7�7ºP¯7�»§¹ºÆµ¦§P�ÆÍ
±&¢P¯7¢P¤�¥(§Óµ¦§f�Ô¢¹¬´ª³§f¯7��¢¹ª j §P È¢¹Ñ1ª¦«®§f�Gª¦«+§f¡�§fÐP�£¢G¢P¨®§P¬´¢P¨&¢Ó±&¢P¯7¢Óª¦�
¬´ ®¨&¢(¯§Õµ�¢P��§®¾ C �G¶³¬´§�¨®§Ó¨+ª
? §f«M¬7ª î ¢P¯7¡»§�Ö ?@îÏ× ¨&¢������� +¡£¢P¤¦¥P§�µ¦§P«#¬7¶¦��¢(�Ø¢P¡�ª¦¢(¬´§f¯���ª³¨&¢P¨®ª³�o��«+ª¦¯7ª³«M¬´ª¦�j¢P§P�A±®¯7§�µ¦ª³�7��§f�ÏÑ ¼ �7�»µ¦§f�
¢P§Æ« ¼.ë ª¦¡��� ®ÂÊÍÙ¢(¬ õ �G��µ³§�ª¬�¢P�·ÂÚ¶³�Ò±®¯�ª¦�7ª³«M¬´ª¦�°¢GÛ# &¢(���7Û# ®ª³¯Ø�7�»¬7 &¢P¤³ÜÊª³�j¨+ªÝ�Gª¦¨+��¨&¢P�Ïª³�ÒÑ ¼ ����µ¦¢+¾

�Þª³��¬7¯´¢(¬7¶¦Ðf��¢b¨®ªj�7�»�� ®¡£¢(¤�¥P§¸µ¦§P�� ®�ß¢bÛ# &¢P��ª²¬7§Ê¨®§P�3§f�Á¬´¯7¢PÂ&¢P¡»Ã®§f�Tª�àÊ±�ª¦¯7�»�©ª³«M¬�¢P�»�Tª³� �-¼ ����µ�¢
½² +µ¦¡�ª¦¢P¯°¨+� ë ��¨®ª!ÍÙ��ª�ª¦�áÂ&¢P����µ�¢(�©ª³«#¬7ª�¨® &¢(�ª³¬�¢(±&¢P� ì ª¦�ÔÐPª¦¯´¢(¡-Â&¢P�
¬�¢P«M¬7ªË¨®���
¬´��«M¬´¢P�¦¾��±+¯7���Gª¦�»¯´¢
¨®ª³¡£¢P�T¶�¢·������ +¡£¢P¤¦¥P§b¨+§f�oª ë ª¦«M¬7§f�Ïµ¦§f��§� +�7§�¨®ª² ®��±®¯7§PÐf¯´¢P�©¢bÐPª¦¯´¢(¨®§f¯T¨®ª°ª ë ª¦«M¬7§f�Ï¨®ª¢Pµ³§f¯7¨+§
µ¦§P�á +�â�G§Ê¨+ª¦¡�§©§f �¬7ª¦§f¯��£¢+¾°½²ª¦�
¬´ªËµ¦¢P�7§Ó§ÕÐPª¦¯´¢(¨®§f¯°¨+ª�ª ë ª¦«M¬´§f� Ê¬´��¡»��Ì¦¢P¨®§ÆÑ1§f�ã§ 1åä ¬7Ã®�£¢ U ¾çæPè d
3]é è 7 ª¸Ðfª³¯´¢P«®¨+§G§P�j��ª¦Ðf +��«M¬´ª³�Ø¬7��±�§f�Ï¨®ª¸ª ë ª¦«M¬´§P�

p ` p→ J/ψ →e+e−

p ` p→ Υ
Öëê 9(ì æ 9(ì�O�9®× →e+e−

���7ª¦ÐP ®«®¨&¢�ª³¬�¢(±&¢xµ³§f«®�7�»��¬7ª©ª³�z�7���· ®¡£¢P¯�¢��»«#¬7ª¦¯7¢P¤�¥P§�¨&¢P�¸±&¢(¯�¬ ¼ µ¦ ®¡�¢P�¸¢x��ª¦¯�ª¦�z¨®ª�¬´ª¦µ�¬�¢P¨®¢P�
µ¦§P�ì§W�©¢(¬´ª³¯7��¢P¡A¨®§W¨®ª³¬7ª¦µ³¬7§f¯ ì ±Ú§f¯G ®�Ç¬7��±�§�¨+ª�±®¯�§fÐf¯´¢(�¹¢íµ¦§P«®Ã®ª¦µ³��¨®§Wµ¦§f�G§ Q �7�»�� ®¡�¢P¨®§f¯�¨+ª

`�ø
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¬´¯7¢P«®��±Ú§f¯
¬´ª
	�¾Á¿å�7��ª°¬´�»±Ú§Ý¨®ª°±+¯7§fÐf¯7¢P�©¢Ý������ ®¡�¢b¢Ý��«M¬´ª³¯´¢P¤¦¥P§·ª³¡�ª�¬´¯7§P�¹¢PÐP«®¶³¬7��µ�¢¨®ª°±&¢P¯�¬ ¼ µ³ ®¡£¢P�Áµ¦¢P¯
Í
¯7ª³ÐM¢P¨&¢(�Ïª°Ñ��P¬´§P«®�Aª ì ª¦� �� ®�»¬7§f�oµ¦¢P�7§P� ì �»«#¬7ª¦¯7¢P¤¦Ü�ª¦�AÃ®¢P¨®¯ õ «®��µ¦¢P�Ö1±®¯7�»«®µ¦�»±&¢P¡��Gª¦«M¬7ª²±&¢(¯´¢�Ã&ºP¨+¯7§f«®�
«®ª³ +¬´¯�§f� × µ³§f�ú§f�-µ³§f�G±Ú§f«+ª¦«M¬´ª³�-�©¢(¬´ª³¯7�£¢(�ã¨®§P�-¨®ª�¬´ª¦µ�¬´§f¯�ª¦� ì �7 &¢P�ã��«M¬´ª³¯�Ñ�¢Pµ³ª¦� ì ºP¯7ª¦¢P��Ù�©§P¯�¬�¢(��	 ì ª³¬7µP¾
�°¡»Ðf ®«®�3¨®ª¦¡»ª¦�3�7���· ®¡£¢P��ª¦�7�7¢P�A�»«#¬7ª¦¯7¢P¤¦Ü�ª¦�o¢(¬´¶²¢b�7¢ ¼ ¨&¢Ý¨®§�����«&¢P¡�«®§P�o� âLî �¦¾�� ±®¯7§PÐf¯´¢P�©¢¸ ®�´¢P¨+§
±&¢P¯7¢�ª³�7��ª©±®¯�§f±��f�7� ¬´§ÕÑ1§f� §��Ý¿å�°½������ é ê��Áµ¦§f��µ³§f«��&ÐP ®¯´¢P¤¦¥P§�Ðfª¦§f�G¶³¬7¯7�»µ�¢Óª¦��±Úª³µ ¼ �&µ�¢�±&¢P¯´¢Õ§f�
�7 +Â®�7�»��¬´ª³�¹¢(�²¨®§ �!�$��"¸¾

�°�·±+¯#��àÊ���©¢P�b¨+ &¢P�·��ª¦¤³ÜÊª³��¨®ª³¬´¢P¡�Ã®¢P�z ®�u±Ú§P ®µ¦§ �©¢P�»�Ý§P�b±&¢(�7�7§P��¨&¢P¨®§P�·±&¢P¯7¢xª�Ñ1ª³¬´ ®¢P¯�¢P�
�7�»�� ®¡�¢P¤¦Ü�ª¦�Ï¨®ª%$x§P«#¬7ª¸¨®ª î ¢P¯7¡»§G¨+ª'&)(#*,+.- x©ê0/ *,1325476)89*Æ +¬´�»¡��»Ì�¢P¨&¢(�A«®ª¦�
¬´ª¬´¯7¢PÂ&¢P¡»Ã®§®¾

: ;0< =?>A@�BDC0E

�GF ä ¬´Ã®��¢Ë¶ ®�Ò±®¯�§fÐf¯7¢P�¹¢bµ¦¯7��¢P¨®§Ëµ³§f�Ò§Ë�»«#¬7 ®�»¬7§�¨®ª¸Ðfª³¯´¢P¯AªIHfª³«#¬7§f�jª¦� Ñ ¼ �7�»µ�¢·¨®ªÝ¢P¡ ¬�¢P�3ª¦«ÊÍ
ª¦¯�Ðf�£¢(� ì §f Æ�7ªKJ7¢Ý ®��µ¦§f«7J� +«#¬7§·¨®ªØ±&¢(¯�¬ ¼ µ¦ ®¡�¢P� Û# ®ªjª¦�Gª¦¯�Ðfª¦��¨®¢Ý�»«#¬7ª¦¯7¢P¤�¥P§¸ª³«#¬7¯7ªØ¨® &¢(�3±&¢(¯�¬ ¼ µ¦ ®¡�¢P�
¨®ª²ª¦«M¬´¯7¢P¨&¢+¾L� ±+¯7§fÐf¯7¢P�©¢¬7ª¦��µ��Ê¨®�»Ðf§¸Â&¢P��ª�¢P¨®§bª¦�NM&§f¯
¬´¯´¢(«©ªj±Ú§P�7�7 +�Ú ®�©¢�7¶³¯7��ªj¨®ªØÑ1 ®«®µ³��§f«&¢(¡ Í
��¨®¢P¨®ª¦�©ªx�� ®ÂÊÍÎ¯7§P¬7��«&¢P�GÛ# ®ª�±�ª¦¯��©� ¬´ª³�Ç�7ª³¡�ª¦µ³��§f«®¢P¯Æ§f�¹±®¯�§Êµ³ª¦���7§f�©¨®ª¦��ªOJ7¢P¨®§P�Ó¨®ª¦«M¬7¯7ª� +�¹¢È�7¶³¯7��ª
¨®ªÆ§f±�¤¦Ü�ª¦�³¾'Fãª³¯7�G�»¬´ª�¢P��«®¨®¢Õ¢PJ� ®��¬´¢P¯±&¢P¯#QP�Gª³¬´¯�§f�¨®ª³«#¬7¯7§É¨®§f�¸±®¯�§Êµ³ª¦���7§f�¸�7ª³¡�ª³µ¦��§P«&¢P¨®§f�GÖ1�¹¢(�7�´¢
±�§f¯Aª�àÊª³�©±®¡»§ × ¾ ¿Á���´¢P�Ïµ¦¢P¯´¢(µ³¬´ª³¯ ¼ ��¬´�»µ�¢P�3¬´¯´¢(Ì¦ª¦�ß ®�©¢·Â�§M¢%R&ª!à+�»Â®��¡»��¨&¢(¨®ª°¢(§Ëµ¦§f«7J� +«#¬7§Ë¨®ª�ªIHfª¦«M¬7§f�
�7�»�� ®¡�¢P¨®§f�³¾

�°�Øª�HPª¦«M¬´§f�j¨®ª'&)(#*,+.-TS�U / *,1V25476)89*GÐfª³¯´¢P¨+§f�Ø�7���· ®¡£¢P¯7¢P��§©±+¯7§�µ¦ª¦���7§XW

H → e+e−
ÖY�+¾ ê ×

�ZF ä ¬´Ã®��¢�Ñ1§f�| ®�7¢P¨®§Gµ¦§f� §©�»«#¬7 ®�»¬7§�¨®ª¸Ðfª³¯´¢P¯j¢P±�ª¦«&¢(�Ø¢Æµ³��«®ª³�¹º^¬´��µ¦¢�¨®ª¸¨®ª¦µ¦¢P���Gª¦«M¬7§ ì ¨®ªÑ1§f¯��¹¢
¢�¨&¢(¯��7 ®±�§f¯
¬´ªÓ¢(§f�·ª³��¬´ +¨®§f�Ë¨®ªÓªI�&µ¦�»Å¦«®µ³�£¢+¾x�°���7��� ¢�µ³§f«��&Ðf +¯´¢P¤¦¥P§ ¨®ª©ª¦�7±®¢P¤¦§È¨®ªGÑ�¢P�7ªÓª³�7µ³§f¡ Í
Ã®�»¨&¢G±®¢P¯´¢G§f�[&)(#*,+.-7S�U / *,1325476)89*¹������ +¡£¢P¨®§P�A¬´ª¦��¨+����¬7¯7�»Â® ®��¤¦¥P§Æ ®«®� Ñ1§f¯7�Gªª¦�áè

6 pT 6 \ �ª^][_^µ
ªÓª³� ¯7¢P±®��¨+ª¦ÌGÍëæ

6 y 6
æÊ¾��°«M¬´ª³�Ë±Ú§f¯�¶¦� ¢P¡»Ðf ®«®�bª�àÊª¦¯�µ ¼ µ³��§f�b±®¯7ª³¡��»�©�»«&¢P¯7ª³�Ñ1§f¯´¢P�zÑ1ª³�»¬´§P�·±&¢P¯7¢

¬´ª³��¬´¢P¯x§  ®��§�¨&¢�Ñ1ª¦¯�¯´¢P�Gª¦«M¬´¢+¾��°�`�&Ðf ®¯7¢a�+¾ êÈªb�Ê¾çæ�¢P±®¯�ª¦��ª¦«M¬�¢P� §f�É¯�ª¦�7 +¡»¬�¢(¨®§f�É¨&¢P���7�»�� ÊÍ
¡£¢(¤�¥P§f�j¨®ªGêè

6
ª�Hfª³«M¬´§f��¨+ª

J/ψ
ª¹ê�è

4
ªIHfª¦«M¬7§f��¨®ª

Υ
µ¦§P«+Ñ1§f¯7�GªÝ§f�²±®¢P¯VQP�Gª³¬7¯7§f�Ø¨®ªI�&«®�»¨®§f�¦¾Ø¿å�

�+¾ ê#ÖX¢ × ÖY�Ê¾»ê#Ö�¢ ×7× §²ª¦�7±�ª¦µ�¬´¯�§¨®ª3�©¢P���´¢²�»«5HP¢(¯7�£¢(«#¬7ªo¢(±®¯7ª³�7ª¦«M¬´¢° ®�©¢²¨®�»��¬´¯���Â® +��¤�¥(§j¨+ªdco¯�ª¦�»¬
Í^e5�»Ðf«®ª¦¯ ì
Â&¢P�
¬�¢P«M¬7ªbª³��¬´¯�ª¦� ¬�¢Ëª¦�Ò¬7§f¯7«+§G¨+§fH(¢P¡»§f¯A¨®ªg� ì èihij�Ö9h ìlk jfè × �ª^][_(µ 2 ¾Á½°¢P�m�&ÐP ®¯´¢P�n�+¾ ê#Ö1Â × ÖY�+¾\æ®Ö1Â ×7×
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Mean    3.096
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(PYTHIA)-e+->eψEspectro de massa invariante: J/
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Espectro de p
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 (PYTHIA)-e+ dos pares e
T

Espectros de p

Maior E
Menor E

y��7|f� �Y� �#�K�Y���¢�.� pT �.� e+e− �I��~ � ~l£TzI�.� � �P�
J/ψ � ��� ~l���P��z��.� � ���I��}x�0���P~�z7�

¤¦¥¨§!©�ª�«`¬x¯®±°[²´³Kµ^¶�·O¸0¹�ºT»
J/ψ ¼ »#³K½PºP¸0¹L¾i¸�³À¿¡Á.Â¨Ã7ÄÅ½ÇÆPÈÊÉiË.Ì7È

ªg�+¾ ê#Ö�µ × ÖY�+¾ ê#Ö�µ ×7× ±�§Ê¨+ª�ÍÙ��ªÍHfª¦¯²¢Ë¨®���
¬´¯���Â® ®�»¤�¥P§Ë +«®�»Ñ1§f¯��©ª°¨®§f�jª¦�7±�ª¦µ�¬´¯�§f�²¨+ª
pT
ª
y
ì µ¦§f«+Ñ1§P¯7�Gª¸¢

±&¢P¯7¢P�Gª³¬´¯���Ì¦¢P¤�¥P§·¨&¢G������ +¡£¢P¤¦¥P§®¾

�°��¡»��«®Ã®¢P�°±�§f«M¬´�»¡�Ã&¢P¨®¢P�²¯�§P¬´ +¡£¢P¨&¢(�°µ¦§P�©§Aë¢Pµ¦ª³�»¬7§f��	b¯7ªIR&ª³¬7ª¦�â§f��¯7ª³�7±�ª¦µ�¬´�{HP§f�ª¦��±Úª³µ³¬7¯7§f�¨®§P�
J/ψ

�7�»�� ®¡£¢(¨®§f�Ëµ¦ PJ�§f�©±+¯7§�¨® +¬´§P�G¨+ª�¨®ª³µ�¢P�»�©ª³«#¬7§�¬7ª¦� ì ¢P�·ÂÚ§f� ì ±+�7ª¦ +¨®§(ÍÙ¯7¢P±®�»¨®ª¦Ì�¡��»�©� ¬�¢P¨&¢(�'Î
¯7ª³Ðf�£¥(§·¨®§fcA¿Ï$ÑÐ Ö |η| Ò ê × ¾ ¿Á���7ª³�jª³�7±�ª¦µ�¬´¯7§P�Ï¨®ª J/ψ ¢Pµ³ª¦�»¬7§f��J7º·¨®¥P§Ë ®�©¢·��«+Ñ1§P¯7�©¢P¤�¥P§b±®¯7ª³¡��»�ÆÍ
��«®¢P¯°¢(µ¦ª¦¯�µ�¢Õ¨&¢ÓªI�&µ¦�»Å¦«®µ³�£¢¹Ðfª³§f�G¶³¬´¯���µ¦¢¹¨®§Ó�!�$��" ±&¢P¯´¢Õ¢(���©ª³¨®��¨®¢P�°¨®ª

J/ψ
¾�Z�&Ðf +¯´¢D�+¾ ê#Ö�¨ ×

¢P±®¯�ª¦��ª¦«M¬�¢�§ª³�7±�ª¦µ³¬7¯7§¸¨®ª
pT
¨+§�±&¢P¯

e+e−
§f¯7�»Ðf��«&¢(¨®§f�$«®§¨®ª¦µ¦¢P���Gª¦«M¬7§�¨®§f�

J/ψ
�7�»�� ®¡£¢(¨®§f� ì �7ª³±ÊÍ



wXÔ î|ï�ð�ñ$ò1ó&ôfõ|ö�÷Ëø$öÑÕúù�ûÚü�ö�ýbó®þ^ò�ùWö�ÿ����TÖ����)×KØ��

mass
Entries  10000
Mean     9.46
RMS    2.633e-06

2GeV/c
9.46028 9.460285 9.46029 9.460295 9.4603 9.460305 9.46031 9.4603150
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mass
Entries  10000
Mean     9.46
RMS    2.633e-06

 (PYTHIA)-e+->eϒEspectro de massa invariante de 

y�z�|Ù}�~������.�
Υ � ~l���P��zI�.�d�O����}x�0�Y�P~�zm�P���
�0�

pt
Entries  10000
Mean    5.013
RMS     2.886

 GeV/c
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Entries  10000
Mean    5.013
RMS     2.886

 (PYTHIA)ϒ de 
T

Espectro de p

total
"aceitos"

y��,|Ú� �9� ���O�Y���b�P� pT � z
�^z Υ � �Û� ����z��.� � �O�I�}x�0�Y�7~�z7�

rap
Entries  10000
Mean   -0.008396
RMS      1.15

y
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

1

10

210

rap
Entries  10000
Mean   -0.008396
RMS      1.15

 (PYTHIA)ϒo em y de a~Distribuic

accRap
Entries  0

Mean        0
RMS         0

total
"aceitos"

y{��|���~ � �Y��~l�7�P~��� 
�D�.� y � z
�^z Υ � ��� ���^zI�P� � �O�I�}x�0���P~�z7�

Entries  10000

Mean    3.663

RMS     1.482
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Entries  10000

Mean    3.663

RMS     1.482

ϒ de -e+Espectro dos pares e
eHigh

Entries  10000
Mean    5.382
RMS     2.205

Menor E
Maior E

y��T|Ù� �9� ���O�Y�����.� pT �.� e+e− �I��~ � ~l£7z��.� � �.� Υ � �� ~l���P��z��.� � ���I��}������P~�zP�

¤¦¥¨§�©�ª0«D¬)�ÜX°[²´³Kµ^¶�·O¸�¹Ýº7»
Υ ¼ »#³K½PºP¸�¹¦¾i¸�³À¿´Á�Â¨ÃTÄ¯½ÇÆPÈ�É,Ë.Ì7È



oqp{ÞàßDá�âDã�äÒöWÿ����TÖ����x×KØ�� wXå

¢P¯7¢P¨®§f�Ïª³��±&¢P¯
¬ ¼ µ³ ®¡£¢�¨+ª�¹¢P�»§f¯Aª³«®ª¦¯�Ðf�£¢Ëª¨®ª¸�Gª¦«®§f¯Ïª³«®ª¦¯�Ðf�£¢Ë«®§Æ¯�ª³Ñ1ª¦¯�ª¦«®µ³�£¢P¡�¨+ªÝ¡�¢PÂ�§f¯´¢(¬#�f¯7�»§Aæ!¾
½²ª³��¬´ª¸¬´¯7¢PÂ&¢P¡»Ã®§ËÑ1§f¯´¢(��Ðfª¦¯7¢P¨®§f� k µ¦§f«PJ� ®«M¬´§f�j¨®ªÝ¨&¢P¨®§f�Ø������ ®¡�¢P¨®§f�Ï¨+ªf&)(#*,+.-7S�U / *,1V25476)89*)WØê

µ¦§P«7J� ®«M¬´§b¨®ª¸æPè,çËªIHfª³«#¬7§f�Ï¨®ª
J/ψ

ì ª°�©¢P���Ï�·µ³§f«7J� ®«M¬7§f�o¨®ªbêè,çÆª�HPª¦«M¬´§P�Aµ�¢P¨®¢ ì ±&¢(¯´¢b§P�oª¦�
¬�¢P¨+§f�
Υ
êP� ì æi�ÉªÇ�5��¾9¿å�7��ª¦�µ³§f«7J� ®«M¬´§P�²Ñ1§f¯7¢P��¨®ª¦±�§f�»�°��«+�7ª¦¯���¨®§P�²«&¢Gµ�¢P¨+ª¦�£¢©Û� +ª·�7�»�� ®¡�¢©¢G±&¢P�7�7¢PÐfª³�

¨®§f�Á±&¢(¯7ª¦�
e+e−

±�ª¦¡�§¸�©¢(¬´ª³¯7��¢P¡+¨®§è�!�$��">ªØ�´¥(§ÍÙª¦��Â® Ê¬´��¨+§f��	o«# ®�¹¢Ý¢P�G§f��¬7¯´¢µ¦§P��¨&¢P¨®§P�T¯�ª�¢P�»� ì
¨®ªÝ¢Pµ³§f¯7¨®§Æµ³§f��§ÆÛ# ®ª¸�7ª¦¯7º¹¢P±+¯7ª¦��ª¦«M¬�¢(¨®§©«®¢G±®¯���à+�»�¹¢���ª¦¤¦¥P§®¾

: ;Vé êìëîíðïòñ ó ôöõ ÷�ødù`ù ú!û�ü

ý ª¦±�§f�»��¨+ªW¯�ª�¢P¡»��Ì�¢(¨&¢P�É¢P�É�7�»�� ®¡�¢P¤¦Ü�ª¦� Ù±® ®¯´¢(��	È±�ª¦¡»§aF ä ¬´Ã+�£¢ ì ¢ �´¢ ¼ ¨&¢ ¶È¨®��¯�ª¦µ¦�»§f«&¢P¨®¢ ¢(§
�¸¿Á�°½����+¾��Ï¨&¢P±Ê¬�¢P¨®§ÑÎxÐfª³§f�©ª�¬´¯��£¢ÉªÛÎP�b¯7§P¬7��«&¢P�Ýª¦��±Úª³µ ¼ �&µ�¢P�·¨&¢P�·Â+��Â®¡»��§P¬7ª¦µ�¢(�Ý¨+ªÓ¢P«&º(¡�����ªÆ¨®§
�!�$��" ì µ¦§f«®�
¬´¯� ®�� ÊÍÎ�7ªb ®� «®§.Hf§Ó������¬7ª¦�©¢©¨®ª³«®§f�G��«&¢(¨®§Û�±�ã�Ý"Ý�!þ�$ � é æP� ¾��N��¬�¢(¯7�7�»��ª¦«®µ³§f¯7±�§f¯7¢
¢¹µ¦¢P¯´¢Pµ�¬´ª³¯ ¼ �
¬´�»µ�¢Ó�G§Ê¨® +¡£¢P¯j¨®§Ó�!�$��" ªËµ¦§f«M¬´ª³�©±+¡£¢¹§ÓÑ�¢(¬7§Õ¨®ª�Û# ®ªÆ¢P¡»Ðf ®«®�°�7 ®Â®�����
¬´ª¦�©¢P��Ñ1§f¯7¢P�
µ¦§P�©�»�7�7�»§f«&¢P¨+§f� ¢P§P�å±Ú§f +µ¦§f�Á¢P§¡»§f«®Ðf§°¨®§¬´ª¦�G±�§®¾-�²�7�7�»��§g��¬´¢P¯7����� ¬´ª¦�s ®�©¢¢P�©±+¡£¢°Â®�»Â®¡��»§P¬´ª³µ�¢
¨®ªÐfª³§f�Gª³¬´¯��£¢P�3Û# ®ª�7ªÝ¢P±®¡»��µ¦¢P�ß¢�µ�¢P¨&¢Ë¢(«®§Æª._(§f ÿ1 / 6 ª¦��±Úª³µ ¼ �&µ¦§®¾ÏFã¢P¯´¢Ë§Ë±�ª¦¯ ¼ §Ê¨+§�¨&¢�¬´§f�©¢P¨&¢
¨®ªÉ¨&¢P¨+§f�Æª¦��¬7 ®¨&¢P¨+§f�Ó¢ÈÐfª¦§P�©ª�¬´¯7��¢  +¬´�»¡��»Ì�¢P¨&¢xµ¦§f«M¬´ª³�©±+¡£¢í§f�G�7 ®Â®�����
¬´ª¦�©¢P�f��FÏÐ ì � ]�� ì �X� ý�ì
ÐÀ��cÖ��n�[M ×Gì M¡��FÏÐ ì cdcmÐ ì��qý Ð ì cA¿Ï$ÑÐ�Ö���«+��¬�¢(¡£¢P¤¦¥P§Ëµ¦§f�G±®¡»ª³¬�¢ × ¾å� �&Ðf ®¯7¢f�+¾��G¢P±®¯�ª¦��ª¦«M¬�¢G§
� 8�������*,-°¨+§Í��¬´¢P¯7�����ú¢P±®¯�ª¦��ª¦«M¬�¢P«+¨®§¢Øµ¦§f«��®Ðf ®¯´¢(¤�¥P§²¨®ªAæ(èfèij+¾ã¿å�7�7ª³«®µ¦��¢P¡��Gª¦«M¬7ª3§���¬�¢P¯��7�»�À�7�»�� ®¡£¢
¢Ë±&¢P���´¢PÐfª³��¨®§f�Ø±®¯�§Ê¨+ +¬´§f�Ø¨®§P�j¨+ª¦µ�¢(���Gª¦«M¬´§f�Ý&)(#*,+.-7S�U / *,1325476)89*G±Úª³¡�§Ë�©¢(¬´ª³¯7�£¢(¡9¨®§G¨®ª³¬7ª¦µ�¬´§f¯³¾
�Ò§f +¬7¯7§ ª³¡�ª¦�Gª¦«M¬7§����G±�§f¯�¬´¢P«M¬´ªÆ«&¢P�b�7���· ®¡£¢P¤³ÜÊª³�b¨+§¢�!�$��"�¶Ó¢x¬7¶¦µ¦«+��µ�¢�µ¦§f«+Ã®ª¦µ³��¨&¢�µ³§f�G§

(
	��I( �� 8Å6��P¾N� (
	��I( �� 8Å6���µ¦§f«®�����
¬´ªÈª¦� Ùª¦��Â+ +¬´�»¯�	�ÍG¨&¢ ¼ § «®§f�Gª�ÍG§f�É¨&¢P¨®§P��¨+ª�ªIHfª³«#¬7§f�
�7�»�� ®¡�¢P¨®§f�Aª³�� ®�©¢Ë¢P�G§f��¬7¯´¢Ë¨®ª¸¨&¢P¨®§P�j¨+ªÝªIHfª³«#¬7§f�j¯7ª�¢(���¦¾
Få¯7���Gª¦�»¯´¢P�Gª¦«M¬7ªÝ��ª¦¡»ª¦µ¦�»§f«&¢^ÍÎ�7ªb ®�¹¢©¢P�G§f��¬7¯´¢©¨+ª�¨&¢P¨®§P�°Â®¯� +¬´§f�²Û# ®ª��7ªKJ7¢Ó¯7ª³±®¯7ª³�7ª¦«M¬´¢(¬´��HP¢©¨®§

µ¦§P«7J� ®«M¬´§©¨®ªb¨®¢P¨®§f�²¨®ªb�»«M¬´ª¦¯�ª¦���7ª�ªÝª�àÊª¦µ³ +¬�¢ZÍÙ�7ª ì ��§fÂ®¯7ªbª¦���´¢Ó¢P�G§f�
¬´¯´¢ ì §¹±®¯�§Êµ³ª¦¨®�»�©ª³«#¬7§©±®¢P¨®¯´¥(§
¨®ªT¯7ª³µ¦§f«®�
¬´¯� ®¤�¥P§¨+§f�-¨&¢(¨®§f�oÖ�Hfª³¯ �7ª³¤�¥P§ k ¾çæ × ±&¢(¯´¢²��ªo¨®ª�¬´ª³¯7�G��«&¢P¯$¢j±Ú§f����¤¦¥P§°¨®§nHf¶³¯�¬´�»µ¦ª3±®¯7�»�¹ºP¯���§
Â�ª¦��µ³§f�©§Ë¨®¢G�� +¡»¬´�»±®¡��»µ¦�»¨&¢P¨®ªØ¨®§f�ØªIHfª¦«M¬7§f�¦¾

¿å� ��ª¦Ðf +��¨&¢� +¬´�»¡���Ì¦¢^ÍÙ��ªË§f�·±+¯7§�µ¦ª¦¨+���Gª¦«M¬´§f�Ý¨®ª³�7µ¦¯��»¬7§f��¢Pµ³���©¢¹Í������� ®¡�¢P¤�¥(§�F ä ¬´Ã®��¢�� ��¬´¢P¯
Í
��� �I�Y���0�P�m�Í£��P�d�����Í�.�m��£0�Y�^zI�7z ����� z��d��£P� � ��� �Y����z��� I�ÝzI�Ý£��P�d���Y�Í�.�m���I��£0��� �¦� ~l���P��z��.� � ��� ��� � � ��.���I� z
�! �z3���L�.�"�0�P�# ��I~ � ���9����zI�P���P� �$����£0�Y�´��� � � 6 ���%�0�P� zI�Ï�7z �X� z
�Y�'&��O�P��z � ��~l£7�7z
� ��(Pz3�^z
�d��£0�Y� z´�d� � �mz��£7��� � ~�zP�



Ô*) î|ï�ð�ñ$ò1ó&ôfõ|ö�÷Ëø$öÑÕúù�ûÚü�ö�ýbó®þ^ò�ùWö�ÿ����TÖ����)×KØ��

¤¦¥¨§!©�ª�«`¬x�¬)°,+�».-�½èºP¸g¹�Ä{¹#Â9»0/Í½èº7»�¹�Ä�/213-Ê½54
67¸879+3:<;<7>=$?A@.B3É�C
È

�7�»�x¾ ���¸¬´¯´¢(¤¦§f�¸¨®ª³� à+¢P¨®§f�Ý±�ª¦¡£¢(�±&¢P¯�¬ ¼ µ³ ®¡£¢P�µ¦¢P¯7¯�ª¦ÐM¢(¨&¢P�¸«®§Ó��F�Ð��7¥P§��7���· ®¡£¢P¨+§f��µ¦§P�©ª³¤�¢P«®¨+§
µ¦§P� ¢���§f«+��Ì�¢(¤�¥P§É��«+��µ¦��¢P¡ ¨®§xÐMºP� ì �7ª³Ðf ®�»¨®§�¨®§�¬´¯7¢P«®�7±�§f¯
¬´ªGª©�� +¡»¬´�»±®¡��»µ�¢P¤¦¥P§Õ¨®§f�Ýª¦¡»¶³¬7¯7§f«®�Ý±�ª¦¡�§
µ�¢(�©±�§Èª¦¡�¶�¬´¯���µ¦§í¨+ªÕ¨®ª¦¯��{H(¢íªÛ�&«&¢P¡»�©ª³«#¬7ªÉ¢í��«®¨® +¤�¥P§í¨®§È����«&¢P¡o«&¢P�Ë±®¡�¢Pµ�¢P�Ë¨+ª�¡»ª¦� ¬´ ®¯7¢�ª�¢È¯�ª�Í
�7±�§f�
¬�¢©¨®¢Gª³¡�ª³¬7¯.Df«+��µ�¢Ë¨®ªÝ¡�ª³�»¬7 ®¯´¢+¾Á�ú�7ª³Ðf ®�»¯²¢Æ�7�»�� ®¡�¢P¤�¥P§Æ¡»ª�H(¢Æ¢P�²±®¢P¯�¬ ¼ µ¦ +¡£¢P�Ø¢(¬7¯´¢�Hf¶³�²¨+§ÛÐÀ��c ì
µ¦�»«M¬´��¡�¢P«®¨®§�ª¦�u�� &¢P�·¬7��¯´¢(�Ýª©µ�Ã®ª¦Ðf¢P«®¨®§ ì �&«&¢P¡»�©ª³«#¬7ª ì «®§ÿcA¿Ï$ÑÐ ì §f«®¨®ª¹¢xª¦«+ª¦¯7ÐP�£¢x¨+ª¦±�§f�7� ¬�¢P¨&¢
¶������� ®¡�¢P¨&¢G¢(¬´¯7¢�Hf¶¦�°¨&¢¹µ¦�»«M¬´��¡»��¤¦¥P§ _P¢PÂ+�7§f¯�¤�¥P§Æ«&¢P�°¨®�»Ñ1ª³¯7ª¦«M¬7ª¦��µ¦¢P�¹¢(¨&¢P�j¨&¢P�°¬7§f¯7¯�ª¦� ì �&«&¢P¡»��Ì¦¢P«®¨®§
µ¦§P�á������ +¡£¢P¤¦¥P§Æ¨&¢¹¡�ª³�»¬7 ®¯´¢Ë¨®§f�²�7�»«&¢P���Ø±�ª¦¡�¢Gª³¡�ª³¬7¯.Df«+��µ�¢Æ¨®ªb�´¢ ¼ ¨&¢©¨®§ÚcA¿Ï$ÑÐ°¾Ù��²ª�HPª¦«M¬´§f��¢P¯�¬7� Í
�&µ³�£¢P�»�j¯�ª¦�� ®¡»¬´¢P«M¬´ª¦�²�´¥P§©¨®§¹�Gª¦���©§Æ¬´�»±Ú§Gª¸Ñ1§f¯7�©¢(¬´§ÆªÝµ¦§f«M¬7¶¦�á¢P�j�©ª³�7�©¢P�²�»«+Ñ1§f¯��¹¢P¤³ÜÊª³�ÏÛ# ®ª·§f�
¨&¢P¨+§f�°Â®¯� +¬´§P�°¨®ª� +�áªIHfª³«#¬7§Õ¯7ª¦¢P¡ãÐP¯´¢�H(¢P¨®§¹±�ª¦¡»§ ý �FE�¾|½j§Ó±&¢P���7§Ó��ª¦Ðf +��«M¬´ªbª¦�7��ª¦�ªIHfª¦«M¬7§f���´¥(§
ª¦�·Â® +¬´�»¨®§f��ª³� ªIHfª³«#¬7§f�Ë¯7ª¦¢P���·¢P¨®µ³��§f«&¢(«®¨®§(ÍÎ�7ªÓ¢x��«+Ñ1§f¯��¹¢(¤�¥P§�¨®ªÓ��ª¦ ®�Ë¨&¢(¨®§f��Â®¯� +¬´§P�¦¾È¿ Ñ1ª¦� ¬´§f�
¨®ªÉ¨®ª�¬´ª¦µ³¤�¥P§ ì ¬�¢(����µ³§f�©§�¢í�´¢^¬´ ®¯7¢P¤�¥P§È¨®ªÉµ¦¢P«&¢P�»��¨®ªÉ� ý Ð�ªÉ«&¥P§È ®«®� Ñ1§f¯7�G��¨&¢(¨®ª¦�b«®§Èµ�¢P�G±Ú§
¨®ªÓ¨+ª¦¯7��H(¢��´¥P§�¡�ª�H(¢P¨+§f�·ª³� µ³§f«M¬�¢+¾í¿å���7ª¦�Ë¨®¢P¨®§f��Â+¯7 +¬7§f���G����¬7 ®¯´¢(¨®§f�Ý�´¥P§ ª³«M¬�¥P§í±®¯�§Êµ³ª¦���´¢P¨®§P�
±�ª¦¡�§G±®¯�§Êµ³ª¦¨®�»�©ª³«#¬7§©¨+ªb¯�ª¦µ¦§P«®��¬7¯7 ®¤¦¥P§¹±&¢(¨®¯´¥P§GÛ# ®ª¸¬´¯´¢(«®��Ñ1§f¯��¹¢Æ§f�Ø¨&¢P¨+§f�²Â+¯7 +¬7§f�²ª³��¨&¢P¨®§P�²¨®ª
¬´¯7¢PJ�ª³¬#�f¯7��¢ ì �G§f�Gª¦«M¬´§Ëª

dE/dx
«®§A��FÏÐ ª¸ª¦�Òª¦«®ª³¯7Ðf��¢Æ«+§ÚcA¿Ï$ÑÐ°¾
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Ðo§f�â¢P��7�»�� ®¡£¢(¤¦Ü�ª¦�°ªÓ(
	��I( �� 8Å6���¯7ª¦¢P¡��»Ì�¢P¨+§f�°¶�±�§f��� ¼ HPª¦¡ ª³«M¬�¥P§Õ¨®ª�¬´ª³¯7�G��«&¢P¯² ®�©¢Ó�7¶¦¯���ª�¨+ª
ª��®µ¦��Å³«®µ¦��¢P�ÆÑ1 ®«®¨&¢P�Gª¦«M¬´¢P���©±&¢P¯´¢W¢P«&ºP¡»����ªP¾ �Ô±®¯7§�µ¦ª³�7��§�¨®ª (
	��I( �� 8Å6���Ðf &¢P¯�¨&¢D¢W��«+Ñ1§f¯��¹¢(¤�¥P§
Û# ®ª�¢P�7��§Êµ³�£¢�¢P�Õ±®¢P¯�¬ ¼ µ¦ +¡£¢P�Ó������ +¡£¢P¨&¢(�Óµ¦§f� �7 &¢(��¯�ª¦��±Úª³µ³¬´��H(¢P�Õ¬´¯´¢.J�ª³¬V�P¯7�£¢(�Ó¯7ª³µ¦§f«®�
¬´¯�  ¼ ¨&¢(�Õ«®§
«®§.Hf§�µ³§f«7J� ®«M¬7§�¨®ªí¨&¢P¨®§P�¦¾ú�°���7��� ¶ ±�§f�7� ¼ HPª¦¡�ª³��¬´�»�¹¢(¯¹¢ÄªI�&µ¦�»Å¦«®µ³�£¢Ä¨®ª µ¦¢P±+¬´¢P¤�¥P§�¨+ª ¨&¢P¨®§P�
±�ª¦¡�§ ý �FEÒµ¦§P��Â®��«®¢P¨®§`ÎÉª��&µ³��Å¦«+µ¦�£¢É¨®ªÆ¯7ª³µ¦§f«+��¬´¯� ®¤�¥(§�¨®ªG¨&¢P¨®§P�Ý¯�ª�¢P�»�¸±Úª³¡�§É±®¯7§�µ¦ª³¨®���Gª¦«M¬7§�¨+ª
¯7ª³µ¦§f«+��¬´¯� ®¤�¥(§®¾�Ðo§f��§f�Ø±&¢P¯#QP�©ª�¬´¯�§f�ÏÛ# ®ª¸¨®ª³¬7ª¦¯7�G��«®¢P¯´¢P�Ò¢ËÐfª¦¯7¢P¤�¥P§G¨®ª¸ª�HPª¦«M¬´§P�°±�ª¦¡�§AF ä ¬´Ã®��¢Ë¶
¢P�»«®¨&¢©±�§f��� ¼ HPª¦¡ ª³��¬7���©¢P¯°¢(��ª��&µ³��Å³«®µ¦��¢P��Ðfª³§f�©¶�¬´¯���µ�¢Gª�¨®§f�°±®¯7§�µ¦ª³¨®���Gª¦«M¬´§P��¨®ª��»¨®ª¦«M¬´���&µ�¢(¤�¥P§Ó¨+ª
±&¢P¯
¬ ¼ µ¦ ®¡�¢P� ì ª³��¬7���©¢P¯A¬�¢P�·ÂÚ¶³��¢©±�ª¦¯�¨&¢G¨+ªbª³«®ª¦¯�Ðf�£¢Æ«®§G�¹¢(¬7ª¦¯��£¢P¡|¨+§©¨®ª�¬´ª³µ³¬´§P¯.G²Í3ª¦��±Úª³µ¦��¢P¡��Gª¦«M¬´ª
ª¦����ªj¬7¯´¢(¬´¢P«®¨®§Ý¨®ª

e+e−
ÍãÂ�ª¦��µ³§f�©§Ýª¦�
¬´�»�¹¢P¯Á§¸Ñ1 ®«®¨®§b±®¯7§�¨® ®Ì³��¨®§Ý±�ª¦¡£¢�»«#¬7ª¦¯7¢P¤�¥P§Ý�7ª³µ¦ ®«+¨&ºP¯7��¢

¨®§ËÑ1ª¦� àÊªP¾
½²§Øµ�¢(± ¼ ¬7 ®¡�§ \ ��ª¦¯´¥(§²¢(±®¯7ª³�7ª¦«M¬´¢P¨®§f�$§f��¨&¢P¨+§f��¨&¢P���7�»�� ®¡�¢P¤¦Ü�ª¦�|ª�(
	��I( �� 8Å6�� ì �� &¢Øµ¦§f�G±&¢P¯7¢P¤�¥P§

µ¦§P�ß§P�A¨&¢P¨®§P�A¯7ª¦¢P���3§fÂ+¬´�»¨®§f�3ª��7 &¢�µ³§f«M¬´¯���Â® ®�»¤�¥P§·«&¢�¢P«&º(¡�����ª²ª°µ�ºP¡»µ¦ ®¡»§f�o¨&¢(�A�7ª³¤¦Ü�ª¦�Ï¨®ª�µ�Ã+§ÊÛ# ®ª(¾

H �I���#I � �P�^zd�.� J7y��,|
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hjilk�m0i�n�o3prqsm.tru�vwk�iyx0zRo{prx�iyk.il|m}o{~*oRo_k�iy���r�l|rny��oR~ri�prx�v�nliy~r�s��il|�m.v>k8~ri�o{|*z{us��k�i���t�i�usi H o{�
v>k�~*o{~rv{k�~riyk�~ri�k�t*o`u�il�sm.trx0o���|rk$m0x�tr��il|m}o{u�iy��n�o3|*o{��k���ý Ð ì!p*o{k�k0o{|�~rv�p�iyu�o_n�o{us���rx.o{���3vR~rv{k
prx���|rnl��p*o{�sk�k�tr�rk.�sk�m.iy��o{kji8o�x.ilnyv>|�k�m0x�tr���3v�~*o3k�m.x0o J i
m0�>x���o{k�i H{� x$m0��nliykF|rv ��F�Ð��

�D;0< �ZE8��C
�w�´E� ¢¡8£ ¤w£,¥¦¤Dód@�ó�§�@"£8�¡ó�¥

hjilk�m}o_k.il���{vRk.iyx.�{v�o3prx.ilk.iy|m0o{~*o{k�o3k,~rilk.nlx.���l¨�ilk,~�v>k,p�x.v�nyiy~�����iy|m0v>k�©>ilx0o{�sk�x�ilª«ilx.iy|m.iyk Î k
n�o3u�����x0o{�l¨�ilk�~rv>k�~rv>�sk�prx.�s|rny�sp*o{��k¬k.tr�rk���k$m0iy��o{k_~rv �!� � " t�m0�su��s�o{~rv{k¬|*o®o{|*z{us��k�i¯~rv>k�~*o{~rv{k
v>��m.��~rv{k¢|*o{k�nyv{u���k�¨�ilk�~ri

pp
p*o{x.o�v 1 / 6A]Ýþ ~rv "j°nþ�Ð ì*v ��F�Ð i�v c¢±Ï$ÑÐ��

²F³�´�³$´ µ¯¶%·
¸ k�~*o{~�v>k�~rv¬¹ F�Ð o{p��>��o{��º»k.i�il�¼~rv{��k�m0��p�v>kF~ri½��iy~���~*o{kF~r�sk�m0�s|m}o{k:ì¾o¬p�v>k������3v¬|rv�pru�o{|�v

xy
~�v>kjp�v>|m0v{kj~ri���v{|r��yo{���{v�©{iyx0o3~rv>k�p¿ilu�o�p*o{k�k0o{©>il�À~ri�p*o{x�m.q�nltru�o{k�nyo{x.x�iy©o3~*o{kFp¿ilu�v H v>ustr��i

~rvÁ¹ FÏÐ iwv¯m0il��p�vÁ~ri�~riyx�� H o¯~rv>k�iyu � m0x�v>|rk�~rilk.~ri_vÁp¿v{|�m.vÁ~ri���|m0ilx0o{�y�{vÂo3m � o¯x.il©>���{v¯~�i
o{��pru��ÄÃ*n�o3���{vÂ~*o{k $ÓeîFÏÐ k � F v>x$m}o{|m.vïì�oÅnyo{u��s�rx0o3���{vÂm0iy� nyv>��vÆv>� J i
m0� H vÅm0x.o{|rk$ª«v>x.��o{x�o3k
��|�ª«v>x.��o{�y¨�iyk�nyv>usilm}o3~*o{k8p¿ilu�o{k8pru�o{n�o3k,~ri�usiy�sm.trx0ow|*o_p¿v{k.���y�{v�©>iyv{� � m0x.�sn�owv>|r~�i�v�nyv>x�x.ilx0o{�gv{k
p�v>|m0v>k�~ri8�sv>|r��yo{���3vïìro3m.x0o H>� kj~ro{k���il~r��~*o3k�prx.ilny��k.o{k¢ºÇi8nyv>x�x.��©{��~*o{kÇºÇ~*o�p�v>k������3v

xy
i�m0il��p�v

~ri8~rilx.� H o �
¸ prx.�s��il��x.v�p�v>|m0v�o,~rilÃ*|���x � v�k.�sk�m0il�¬o�~ri2nlv�v>x�~riy|ro{~*o{k<~rv�¹ FÏÐ�� ¸ k.�sk�m0il�¬o�~ri2nlv�v>x�~ri
º

Ôxo
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|*o{~ro{k � ª«v>x.��o{~rv�p�v>x�tr�Ùk.��k$m0il�¬o�x�ilm}o3|r©>tru�o{x¢~ri8nyv�v>x�~riy|*o3~*o{k���tri8m0iy�Ùv�iy�ÄÚ�v
y
|*o�~r��x�iy���3v

H ilx�m.��n�o3u�nyv{�Ûk.il|m0��~�v¯nyx.ilk.nliy|m0i�p*o{x.o`ny�s�¬okì!v¯iy�ÜÚ�v
x
m.iy��~r��x�iy�y�{v�Ýrv>x���lv>|m}o{uÇnyv>��k.il|m0��~�v

v>x���iy|m0o{~rv�p*o{x.o�ª«v>x0o æ ~�v�o3|riyu#~�v�Þ °nþ�Ð i�v�iy�ÜÚ�v
z
nlv>�¦~r�sx.il���{v�nlv>��|rnl��~ril|m0i�nyv{�ßo�u��s|rÝ*o½~�v

ª«iy�ÜÚ�i�i�k�iy|m0�s~rv�nlv>��|rnl��~ril|m0i�nlv>�àv�k.il|m0��~�v�Ýrv>x.z{x.�sv G ~�v�o{|rilu¿~rv½Þ °nþ�Ð�� �áv>x.�s©>iy�â~�v�k.�sk�m0il�¬o
iy|�nyv>|m0x.oÓº�k�i,|�v�nliy|m0x�v¬~rv�k�v>u�il|r�>��~�i �

¸ prx���|rnl��p*o{uÓilª«il�sm.vjo�k�iyx9nyv{|rk.�s~riyx.o{~rv�k0�{v�~r�sk�m.v>x.�l¨�ilk9|rv�n�o{��p¿v�ilu � m0x.�snyv�~ri�~rilx.� H o � �Æ��o{�sv3º
x.��o�~*o{kÏª«v>|m0ilk�~ri¢~r�sk�m.v>x.�y�{v2k0�3v2~ri¢v>x���©>il�ãiyk$m}z3m.��n�okì>nyv>��v�p�v>x×i
Ú�iy��pru�v�v2�¬o3u�ª«t�|rny�sv>|*o{��iy|m0v
~ri�tr�g~rv{k,o3| D ~�v>k8iy�Ttr��ow~*o{k�m}o{��p*o{k ��ä ��o H iy���~ril|m0�sÃrn�o{~*o3k�iåÚ���k�m.iy�Tk�v>u�tr�l¨�ilk8x.iyu�o3m0�Üº
H o{��iy|m0i,k.����prusiyk�p*o{x.o�nyv{x.x.�s©>qÄº»u�o{k ��± k�k.iyk�nyo{k.v{k�|*�{v�k.ilx0�{v¬o{�¿v{x.~*o{~�v>kjil�æ�¬o{�sv>x.ilk�~rilm0o{u�Ýrilk&ì
tr��o H iy,��t�i,|*�3v�Ýrv{t H i�|riy|�Ý�t��¬o�v�nlv>x.x��y|rnl��o�k.��©{|r�sÃ*nyo3m0� H o�~riyk�k.i,m.��p�v�o{v�u�v>|r©{v�~�v`çåè 6A]�þ}�
hjv½iy|m}o{|m.vïì�Ý*z,v>t�m0x�v>k�~�v>��kÇm0��p�v>kÇ~ri�~���k�m.v>x.�y�{v�v>x���©>�s|*z{x���o{k�~ro�o{nyt���tru�o3���{v,~ri�qsv>|rk�p�v>k��sm0� H oÓº
��iy|m0i,n�o{x�x.iy©>o{~rv>kF|rv H v>ustr��i8~rv�¹ FÏÐâéëê{ìÓíî��± k�k.iykFm0�sp¿v>k�~ri,~r��k$m0v>x����{v�k0�3v�nlv>|rk.il���r�y|rnl��o¬~�v
ª«tr|rnl��v>|ro{��il|m0v�p*o{~rx.�{v�~rv�¹ F�Ð i8~*o{k�nyv>|�~r���l¨�ilkF|ro{k���tro{��k�v>k�~*o3~rv>k�k0�{v�o{~���t���x.�s~rv>k �

�âprx.�s��il��x.o�~rilk.k0o3k�~���k�m.v>x.�l¨�ilk&ì#~�iy|rv>����|ro{~*o¬nlv>��v Ð o{x.©o ± k�p*o{ny��o{u�ï'ð Ð |*owk.�s©>u�o�iy�ñ�s|�º
©>us�yk}ò�ì � ~riynlv>x.x�iy|m0i8~rv{kFqsv>|rk¢v{x.��©{��|*o{~�v>k�|rv�prx�v�nliyk�k.v�~ri8��v>|r�s�o{�y�{v�~rv�©z3k�p¿ilu�o�p*o{k�k0o{©{iy�ß~ri
p*o{x$m0qsnytru�o{k�nyo{x.x�iy©o{~ro{k�p¿ilu�v H v>u�t���i�~�vw¹ F�Ð nyv>�½�r��|*o3~rv�nyv{�¼vwªóo3m.v�~ri���tri�iyk�k.i�q�v{|rk&ì#p�v>x
k.ilx.il�ôp�iyk.o{~rv>k:ì�u�i H o{�A��tr�Äm0v�m0il��p�v�p*o{x.o�k�iF~�iyk.usv�nyo{x�o3m � v�n�oÓm0v�~rv8nyiy|m.x0o{u ��± u�ilkÇusi H o{�\m.��pr�Üº
n�o3��il|�m.i�nliyx.nyo½~rij��il��v�k.iy©{tr|r~rv�pro{x0o�~riy�ÜÚro3x<v H v>u�t���i�~rv�¹ FÏÐ i�ì�|rilk.k.i���|m0ilx H o{u�vÍìv�nlv>x.x�iy�
nyil|m0iy|ro{k�~ri�v>t�m0x0o3kjnlv>u��sk.¨�iyk

pp
ì¿©>iyx.o{|r~rv�|�v H o{kj��v>|����o3�y¨�iykFi½nyv{|rk.il����iy|m0il��il|�m.i�v�o{nlõr��trusv

~riwnyo{x.©o`o{v¯u�v>|�©>v`~*o�~���x.il���{v¯~�i�~riyx�� H o �Á± k.k.o¯~r��k$m0v>x����{v¯p�v>k.k�tr��k�����ilm.x.��oRo{y�s��t�m0o{uËì×tr�¬o
H il���t�i�o{k2prx�v J iy�l¨�ilk�|rvwpru�o3|rv

xy
~*o{k2m.x0o J i
m0�>x���o{kj~ri�p*o{x$m0qsnytru�o{k�nyo{x.x�iy©o{~ro{k2~r�sk�m0x����rt�iy��º�k.i

~ri8��o{|riy�sx0o�tr|��sª«v>x���i2il�
φ
�÷ö ýji H ��~rv Î prx�v>p¿v{x.ny�sv>|*o{us��~*o3~ri�~*o�ª«v>x���o�~ri�ø9v>x.il|m08iy�ßx�iyu�o{���{v

o ~E × ~B
ì×i¬ilk.k0o�k�iyx½o_ª«v>x���o`��tri¬o3m0t*oRk.v>�rx�i¬v>k�ù � è �
ú�û ç � ~�i¬iyu � m.x.v>|rk���tri�~rilx.� H o3�Tiy��~r�Äº

x.il���{v Î kjü eîFÏÐ k&ì�v�ilª«il�sm0v�~rilk.k.o�~r�sk�m0v{x.���3v�k�i,~rz�|�v�pru�o{|rv
xy
� ¸ ilª«il�sm.v � tr��o�x.v3m}o{�y�{v�|rv

pru�o{|rv�m0x.o{|rk H iyx�k0o{u¾~*o{k¢m0x.o J ilm.�>x.��o{k�x�iynlv>|rk�m.x.trqs~*o{k�il�Ùm0v{x.|rv�~ri�tr�¦p�v>|m0v�� � ~r�sv�~rv�nyo{���s|rÝrv
p�iyx.nlv>x.x���~rv�o{v�usv>|r©>v�~rv�¹ FÏÐ ìýnyv>|�ª«v{x.��i2p¿v�~ri8k.ilx�v>�rk.ilx H o{~rv�|*o�Ã*©>t�x0ofk �sþ{�
Ð v>�gv_o{t�Ú�q�us��v�~�i�k�����t�u�o{�l¨�ilk � p¿v>k�k.q H iyuÿ��v�~riyu�o{x�o{k8~r�sk�m0v{x.�y¨�iyk��s��p�v>k$m}o{k2p�iyu�o{k�n�o3x.©o{k
��� � � ���L��z � ��� � �P���7�O��£5 ��I���d�ÏI � �P�^zm�.� �H$� zÀ�d� � �mz<I � �P�^zd�PzÀ£P�
�^zdz
£0�Y���Y~��I��� � ��£���~��P�À��� � ���I��
φ = atan( yx)
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iyk�p*o{nl��o{�sk � �jk�k�����tru�o{�y¨�iyk�trk.o{|r~rv °�þ%$>± ¹ éëê k í �s|r~r�sn�o{�ât��¬o�~r��k$m0x.�s�rtr�s���{v8tr|r�Äª«v>x.��i�~ri�nyo{x.©>o
o{vÁu�v{|r©>v¯~*oÁ~r��x�iy�y�{vÁ~ri�~riyx�� H o � Ð v>� oÁ~r�sk�m0x����rt������3v�~ri�n�o{x�©oÁv>��m0�s~*o�i_o{k�nyv>|�~r���l¨�ilk�~�i
nyv{|�m.v>x.|�vR~rvR¹ FÏÐ v>��m � ��º�k.i�ì!oÓm0x0o H{� k½~�i�nyz{u�nltru�v>k8|�tr� � x���nyv{k'&�ìÏvRp�v{m.iy|rnl��o{uÿilu � m.x.�snyv�~ri H �s~rv
Î k8n�o3x.©o{k�iyk�p*o{nl��o{�sk � ý�ilk�m.i¬p�v{m0il|rny��o{uÿv>��m � ��º�k.i�il|�m0�{v`k�iytÅx�iyk�p¿ilnlm0� H v�nyo{��p¿v�iyu � m.x.��nlvïì"��tri
� m.x0o3m0o{~rv�nlv>��v¬p�iyx�m.trx.�ro{���{v�o{v�k.v{�rx.ilp D º»u�v¬o{v�n�o3��p�v¬ilu � m.x.�snyv¬~�i�~riyx�� H o¬~rv¬¹ F�Ð�� ��k2~���k$º
m0v{x.�y¨�iyk�|*o{k8p¿v{k.���l¨�ilk2��iy~r�s~*o{k2k.�{v�iy|m}�{v�nyo{u�nltru�o{~ro{k��s|�m.iy©>x.o{|r~rvÓº�k.i�v{k�ilª«iy�Äm0v>k�~riyk�k.i�n�o{��p�v
p�iyx�m.trx.�ro3m0� H v�o{v�usv>|r©>v½~rv�n�o{����|rÝ�v�v>|r~ri�v>k½ù � è �
ú�û ç � k0�{v�p�x.v�~rtry�s~rv>k�oÓm � o�m}o3��p*o,~rv�¹ FÏÐ ì
v>|r~�ijv>kÇnyustrk�m.iyx�k�k0�3v,Ã*|*o3u���iy|m0iF~rilm.iyn
m}o{~rv{k � � o3��prus�sm.tr~ri�~rilk.k0o,~r��k$m0v>x����{v � prx�v>p�v>x.nl��v>|*o3u Î
��t*o{|m0�s~*o{~ri8~ri,n�o{x�©o{k�iyk�p*o{nl��o{�skFp�x.iyk�iy|m0ilk�ï

ρSC

ò � hjo�prx.z3m0�sn�oÍì*nyo{u��s�rx0oÓº»k.i8o�� � ~r��o�~*o�~riy|�k.�Äº
~*o{~�ij~rijn�o{x�©o8k.v>�rx�i�v H v>ustr��i�~rv,¹ FÏÐ ì 〈ρSC/ε0〉

�¦F v>x�m0o{|m0vïì��*o{k$m}o,k�i�nlv>|rÝrilnyiyx
ρSC

p*o{x.o,k�i
v>��m.iyx¢t��¬o���vo�o{prx�v�Ú��s�¬o3���{v,~*o�p¿v>k����y�{v�v>x���©>�s|*o{uýi�k.il�¦~r�sk�m0v{x.�y¨�iyk�~�v>k½ù � è �
ú�û ç �
� h�o�o{t�k.�y|�º
ny��o¬~ri���iy~r�s~*o{k2~r�sx.i
m}o{k2~�i

ρSC

ì9tr�¬o���iy~���~*o¬~ro{k�~r��k$m0v>x��y¨�iyk�|*o3k2m0x0o J ilm0�{x.��o3kjºFo J trk$m}o{~ro{k�o
p*o{x$m0�sx�~ri�ù � è �
ú�û ç � ~r�sk�m0v{x.ny�s~rv>k¢º<~ri H i½k�iyxFk.t�Ã*nl��il|�m.i½p*o3x0o�k.i½~�ilm0ilx.����|*o3x

ρSC

��|�~r��x�ilm}o3��il|�m.i �
ð��s��tru�o3�y¨�iyk¢��v>k�m.x0o{�¦��t�i½p*o{x.o���t*o3u���triyx�m0x.o J ilm.�>x.��o�~ri,t��¬o�p*o{x$m0q�nltru�o�v{x.��©{��|*o{~ro�|rv H{� x�m.��nli
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prx�����z{x.�svw~*oRnlv>u��sk0�{vïì"o_~r��k$m Q |�ny��ow~ri��¬z Ú��s�¬owo3prx.v�Ú�����o{���3v+*-,�k.�s|*o{us���o3~*o/.wïókVý Ð �-0�|*o�k.�s©>u�o
iy�À�s|r©>us�yk}ò�m0iy�¦~riyp�iy|r~��y|rnl��o�o{prx.v�Ú�����o{~*o3��il|�m.i�u��s|ri�o{x¢o

ρSC

ì�i�p�v>x$m}o{|m0v � p�v>k.k�q H ilu9v>��m.iyx

Csim
traj =

ρsim
SC

sDCAsim
traj

,

v>|r~�i
Csim

traj

~riyp�iy|r~�iw~*o`u�v�n�o3u���yo{���3vR~rv{k�p¿v{|�m.v>k�|*o_m0x0o J ilm0�{x.��o �¢Ð o{~*oRm.x0o J i
m0�>x���o`x�i�o{uÇp�v�~ri
iy|m0�{v�k�iyx�trk.o{~*o�p*o{x0o�~ri
m0iyx����s|*o{x�o�~ril|rk.�s~*o{~ri�~ri8n�o3x.©o�v>�rk�iyx H o3~*o

ρobs
SC

éëê{ì í�W

ρobs
SC = Csim

traj · sDCAobs
traj = ρsim

SC ·
(

sDCAobs
traj

sDCAsim
traj

)

¸ ilª«il�sm0v,~riyk�k0o½~���k�m.v>x.�y�{v � m0o{uý��t�ijv>k H o{u�v{x.iykÇ~ri
sDCAobs

traj

p¿v�~ril� k.iyx<~riyk�u�v�n�o{~�v>k<il�ào3m �
��o{��k þ ny�¦iy�ß� � ~r��o �

¸ v>t�m0x�v�m.��p�v�~ri�~r�sk�m0v{x.���3v¬~ri H �s~rv Î o{nyt���tru�o3���{v�~ri½nyo{x.©>o�p�v>xFq�v>|rkFp�v>k.�Äm0� H v>k � v H o3�oÓº
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i
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~ri�tr��o�u Q ����|*o,~ri8q�v>|rk�p�v>x�ilu�o�iy�ß~���x.il���{v Î ��iy���rx.o{|*o�nyil|m0x0o3uÇïón�oÓm0v�~rv�ò �

��k.k����ßnlv>��v�|rv�n�o{k�v�~*o3kFnyo{x.©>o{k�iyk�p*o{ny��o{��k:ì � p¿v{k.k.q H ilu9��v�~riyu�o{x¢o�~r�sk�m.x.����tr���y�{v�~ri8n�o3x.©o{k
v>x���tr|r~ro{k½~rilk.k�i H o3�o{��iy|m0vÍì×ª«v>x�|riynliy|r~rv¯t�����o{p*o_~ri�nlv>x.x�iy�y¨�iyk,~*o{k�p�v>k����y¨�iyk�v>x���©>�s|*o{��k�~�v
ù � è �
ú�û ç � ��tri � ì"|rv H o{��il|m0i!ì"prx�v>p�v>x.nl��v>|*o3u Î ~riy|�k.��~ro{~ri�~ri�n�o{x�©o�~ri�q�v{|rk H o{�o{~�v>k�ï

ρv

ò � ��k
~r�sk�m0v{x.�y¨�iyk×~ri H �s~rv2o{v H o{�o{��iy|m.v2o3ª«i
m}o{� o{kÏkVý Ð �Z~*oj��iyk��¬oF�¬o3|riy�sx0o���tri�o{��trilu�o{kÏ~ri H �s~rv Î k
n�o3x.©o{k�ilk.p*o{nl��o{�sk �!ä ��o2n�o{us���rx.o{���{vÍì>nyv>�\v��s|m0tr�Äm0v2~ri�il|rnyv>|m.x0o{xÇo�x0o{y�{v

D
iy|m0x�i

ρv

i
ρSC

ì�~ri
m}o3u"ª«v{x.��o���tri�x.il��v H o�o�~rilk.nlv>|m0��|�tr�s~*o{~ri�|rv>kFx.ilk.qs~rtrv>kF~*o{k�m0x.o J ilm.�>x.��o{k�i!ìýk.�s��trusm0o{|riyo{��il|m0i
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ª«v>|m0ilk�~ri�o{nytr�½tru�o{�y�{v�~ri8q�v{|rk�|rv H v>ustr��i�~�v�¹ FÏÐ Ãrn�o éëê{ì í�W

(

ρobs
v + ρobs

SC

)

=
(

ρsim
v + ρsim

SC

)

·
(

sDCAobs
traj

sDCAsim
traj

)

ªóo{liy|r~rv
ρv = D · ρSC

�
ä ��o H iy�x.iyo{u��s�o{~ro{k�m0v�~*o{k2o3k2nyv>x�x.il�y¨�iyk2p*o3x0o¬o�~rilm.iyx.����|ro{���{v�~*o{k2p�v>k����y¨�iykj��|r�sny��o{��k�~rv{k

ù � è �
ú�û ç � ì � p�v>k.k�q H iyuÇiy|m}�{vRn�o{usnytru�o{x�o_��o{©>|��sm0t�~ri�~*o H iyu�v�ny�s~*o{~ri�~ri�~riyx�� H o�~rv>k½ilu � m0x.v{|rk8|rv
¹ FÏÐ��ÏF o{x.oÂk�i_~�ilm0ilx.����|*o3x�iyk.k�i H o{usv>x½m0v{�¬oÓº»k.iwtr��oÁo{��v>k�m.x0o¯~ri�i H iy|m0v>k�k.�s©>|r�sÃrn�o3m.� H o�iy�
m0ilx.��v>k�~ri�ustr����|rv>k���~*o3~ri<i�x�iynlv>|rk�m.x.v�iy��º�k�i�k.t*o{k�m.x0o J i
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o{k9��ilm0o{~riyk"usiyk�m.i�iÿv�ilk�m0i�ì{o�p*o{x$m0�sx#~*o{k9m0x.o J ilm.�>x.��o{k&ì5~�ilm0ilx.����|*o º�k.i�o�p�v>k.�s���{v�~rv H{� x�m.��nliÇil� n�o3~*o
u�o3~rv � � J t�k�m}o º�k.i,iy|m}�3vwo H iyu�v�ny�s~*o{~ri�~ri,~riyx�� H o�~ri�ª«v>x.��o���t�i�v>k H>� x$m0�snyiyk�~*o{k�~�t*o{k���ilm0o{~rilk
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~rilp¿il|r~ri¯~*o%�½trusm.��prus��ny�s~*o{~riw~�i�i H iy|m0v>k�i�v{k�i H iy|m0v>k
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m0iy� tr��o%��truÄm0�spru��sny��~ro{~riw� � ~r��o

��tr�Äm0vR��il|rv>x���tri�v>k�~�iy��o{��k�k���k$m0iy��o{k�ilk�m.tr~*o{~rv{k�|�vÂð�¹×��Þ �¡þ k.k.vÁ�s��prus��nyo_prx���|rnl��p*o3u���iy|m0i
|�tr��o�x�iyk�v>u�tr�y�{v��¬o3��k¢p�v>�rx�i�|ro�p�v>k������3v�~�v H{� x$m0��nli8prx.�s�¬z{x���v �

ä ��o�v{t�m0x.o���o{|ril��x0o8o{uÄm0ilx.|*o3m.� H o2~rijk.iF��il~r��x�o H iyusv�nl��~*o3~ri�~rij~�iyx.� H o � o3m0x.o H>� k<~rv½t�k.v½~�i
�U1Ó�5û ç �
��± �gçåèWV � iyk.p�iynlqsÃ*nlv>k&ìýtr�ßª«il�ÄÚ�i�~ri �U1Ó�5û ç � ~r� H �s~r��~�v�iy�ß��õ�usm0�spru�v{k<ª«iy�ÜÚ�iykFk.iynltr|r~*z3x.��v{k
��tri_o3m0x.o H iyk�k0o{� v H v>u�tr��iw~rvÂ¹ FÏÐ���± k$m0ilk�ª«il�ÄÚ�iyk�k.ilnytr|�~*z{x.�sv>k�k0�{vÁx.i R ilm.��~rv{k�il� iyk�p¿ilu�Ýrv{k
ª«v>x��¬o{|�~rv½m0x.o J ilm.�>x.��o{k���iy�¦~rilÃ*|���~*o{k�|�v H v>ustr��i�~rv�¹ F�Ð�� ¸ k¢ª«il�ÄÚ�iyk��sv>|r��yo{�àv�©z{k�~rv�¹ FÏÐ
~ri�ª«v>x��¬o8o8nyx.��o{x�ù � è �
ú�û ç � ~rijilu � m0x.v{|rkÇo{v,usv>|r©>v8~*o3k�m.x0o J i
m0�>x���o{k�nlv>|rÝrilny��~ro{k � ð�iy|r~rv½o�p�v>k������3v
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z
~rv>kÅù � è �
ú�û ç � nyv{|rÝriynl��~*okì � p¿v>k�k.q H iyu8~ri
m0ilx.����|*o{x¬k.t*o H iyusv�nl��~*o3~ri¯~riÁ~riyx�� H o � hFv

p�iyx.qsv�~�v�iyk�m.tr~*o{~�vïì*v>k�çåèWV � ~ri �U1Ó�5û çÇiyx.o{�Ùm.v>�¬o3~rv>k�o�n�o3~*o 5 Ýrv>x0o3k&ìr~ri2ª«v{x.��o�o�nyv>|m0il��p�u�o{x
o�i H v{u�tr�y�{v�m0iy��p�v>x0o{u¾~*o�u�tr����|rv{k.��~ro{~ri �

¸ nlv>|rÝrilny����iy|m.v¯~*o H iyusv�nl��~*o3~ri�~riw~rilx.� H o � |riynliyk.k.z{x.�svÁp*o{x0o�k�i�~rilm.iyx.����|ro{x�o�p�v>k.�s���{v
z
~�i_nyo{~*o¯p�v>|m0vÁ~ri���v>|����o3���{v¯~*o3k�m0x0o J ilm0�{x.��o3k���t�i_k�iyx.�{v x�iynlv>|rk�m.x.trqs~*o{k �àþ k.k.v k.i�~*z¯p�iyu�v

nyv{|rÝriynl����iy|m0vc~rvÆm.iy��p¿vÆ~ri¯~�iyx.� H oÅ~rv>k�iyu � m0x�v>|rk�|rocn Q ��o{x0o+X � ü`o{k�o3u � � ~*o{kwnlv>x.x�iy�l¨�ilk
~*o{k�~r�sk�m.v>x.�l¨�ilk���iy|�ny��v{|*o{~*o{k�o3|�m.iyx���v>x���il|�m.i � prx.ilny�sk.vÁm}o{��� � � nyv>|�Ýriynliyx�vÂpro{x Q ��ilm.x.v

t0
ì

x.ilu�o{nl��v>|ro{~rv ÎÇH ilu�v�ny��~ro{~ri8~ri8~riyx�� H o�p�iyu�o�iåÚ�p�x.iyk�k0�{v W

z(t) = vd (t− t0)
ï9k �Äþ ò

¸ nyv>|�Ýriynl����iy|m0v�~�v½nyv{x.x.i
m0v H o{usv>x�~ri
t0
�s��p�u���nyo2|*o½nlv>|m0��|�tr�s~*o{~riF~*o{kÇm0x.o J ilm.�>x.��o{k<��tri2o3m0x.o H º

iyk�k0o{�¼o¬��iy����x0o{|*o�nyil|m0x0o3u �jä ��o H iy�~ri
m0iyx����s|*o{~*o�o H iyusv�nl��~*o{~�i½~ri,~riyx�� H o�nlv>��v�~rilk.nyx��sm.v
o{nl����o�v H o{usv>x�~ri

t0
p�v�~riwk.ilx�v>��m0��~�v o3pru��sn�o{|r~�v3º�k�iwo¯i
Ú�prx.ilk.k.�{v�k �Äþ p*o{x0oÂo¯p¿v{k.���y�{v

z
~�v

H>� x�m.��nyi�prx�����z{x.�sv½v>��m.��~rv��s|r~riyp�iy|�~riy|m0il��il|m0i�p¿v>x�nyo{~*o�tr��o�~*o{k�~rt*o{k���ilm0o{~riyk�~rv�¹ FÏÐ

zw = −vd (tw − t0)

p*o{x.o�o���ilm0o{~ri�v�iyk�m.iZYji
zl = vd (tl − t0)

p*o{x.o�o���ilm0o{~ri�u�ilk�m.i � ý�iyp�v>�sk¢ªóo{
º»k.i
zw [ zl i�v{��m � ��º»k.i

t0 =
tw + tl

2
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η
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~rv>k�iyu � m0x�v>|rk é ê \ í'�
¸ prx.�s��il��x�v,p*o3k.k.v½~rv½� � m.v�~rv � �*o3k.i�o3~rv�|rv�nlv>��p¿v>x$m}o{��iy|m.v,~rv,~rilm.iyn
m0v>x Î p*o{k�k0o{©>il�Ù~�i
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iy|�iyx.©{��o�|rv>k�ny��|m.��u�o3~rv>x.ilk�~ri��¬o{|�iy��x.owtr|r�sª«v{x.��i�i�o{prx�v�Ú��s�¬o3~*o{��iy|m0i��s|r~riyp�iy|�~riy|m0i�~rv`��v3º
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ª«ilm0tro{x$º»k.i_oÂnyo{u��s�rx0o3���{vïìÿ�ro{k�m0oÂo J trk�m0o{x�v>k�k.�s|*o{��k
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m0�>x���o{k���tr�Äm0v�prx.��Ú�����o{k:ì*nyx.��o{|r~rv�tr��o�k�v>�rx.ilp¿v{k.���y�{v¬~�i
ù � è �
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nyv{�Ào J trk$m0i8©o{trk�k.��o{|rv��r�s~r����iy|rk���v>|ro{u �×± k.k.ilk�ù � è �
ú�û ç � k�v>�rx.ilp¿v{k�m0v{kF|r�{v�k0�{v��s|rnyustrq�~rv{k¢p*o{x.o�v
n�z3u�nyt�u�v�~ri

dE/dx
�

ä ��o H il�~rilm.iyx����s|*o{~*o{k�o{k�p�v>k����y¨�iyk<~rv>k¢p�v>|m0v{k¢~ri��sv>|r�s�o{�y�{v � p¿v>k�k.q H iyu¾iy|m}�{v½k.i�ªóo{liyx�o
x.ilnyv>|�k�m0x�tr���3v_~ro{k�m0x.o J ilm.�>x.��o{k � �\~r�ÄÃ*nyt�u�~*o{~�i½��o{��v>xF~rilk.k0o¬m0o{x.i
ªóo¬v�nyv>x�x.i½il�¼nlv>u��sk.¨�iykj��tr�jt
v>|r~�i�v�|�õr��iyx.v¬~ri½p*o3x�m0qsnytru�o{kFn�o{x�x.iy©>o{~*o{kj|�t��¬o¬õ�|r��nyo�nyv{u���k.�{v¬p�v�~ri½n}Ýril©o{x�o ì u+u+u éëê{êÓíî� ¸
prx�v>©>x0o3�¬o�t�m0�su��s�o{~rv�|*o_x.ilnyv>|rk$m0x�tr���{v`~ri�~ro{~rv>k,~rv¯ð�¹Ï�2Þ � tr�¬o_o{~*o3p�m}o{�y�{v`~�v`prx�v>©>x0o3�¬o
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nyv{|rk.�s~riyx.o{�¦tr��o½~ril|rk.�s~*o{~ri�~�i2m0x0o J ilm0�{x.��o3k�iyusi H o{~*o � ��k.k����¦o�x.iynlv>|rk$m0x.t����{v�nyv{��il��o¨,�~�i�ª«v>x0o
prx.o�~riy|m.x.v�.�ì{v>t�k�i J oÍì{o�p*o{x$m0�sxÏ~ro�u��s|rÝ*o�~ri�pru�o{n�o3k×��o{��k"iåÚ�m.iyx�|*o2~rv>k×k.ilm.v>x.ilk�i
Ú�m.iyx.|�v>k�~rvj¹ F�Ð ì
v>|r~�i�o�~riy|�k.��~ro{~ri2~*o3k�m0x.o J ilm.�>x.��o{k � ��il|rv>x�i�n�o{����|rÝro,|rv�k�iy|m0�s~rv���| H iyx.k�v Î ��triyusi�p�iyx.nlv>x.x���~rv
p�iyu�oÅpro{x�m.q�nyt�u�o%��triÁi H iy|m0tro{u���iy|m0iÁp*o3k.k.v{t p�v>xwilk.k0oÆm0x���usÝ*o � ��k�k.��� ì���|r�sny��oÓº�k�i`vÆprx�v�nliyk.k�v
��~�iy|m0�ÄÃ*n�o{|�~rv3º�k�i�tr� p¿v>|m.vÂï}ù � è �
ú�û ç{òj|*owu��s|rÝ*o�~ri�pru�o3n�o{k2��o{�sk�i
Ú�m.iyx.|ro�il�ñtr�¼~*o{~rvwk�ilm.v>x �
± k.k�i½p�v>|m0v��¬o{�sk�i
Ú�m0ilx.|rv�k.ilx0z¬o�k.il��il|m0i!ì¿o�p*o{x�m.��x�~*o���t*o{u9k�i,x�iynyv{|rk�m.x.tr�sx0z�o�m.x0o J i
m0�>x���o � ¸
prx��5Ú��s��v�p*o3k.k.v � ��~�iy|m0�ÄÃ*n�o{xÿv{t�m0x�v>kÿp¿v{|�m.v>kÿ|*o{kÿx�iy~rv{|r~riyyo{kÿº"v>t�pru�o3n�o{kÿ~ri�usiy�sm.trx0o�o{~ J o{nliy|m0ilk
º8~*o�k�iy��iy|m0i � ��v¯k.iw��~�iy|m0�ÄÃ*n�o{x,iyk�k.iyk�p�v>|m0v>k�o{~r��nl��v>|ro{��k:ì!iyusiyk�k.�{vÁo{k�k.v�ny��o3~rv>k&ìÿt��Ûo�tr� ì
nyv{� oÁk�iy��iy|m0i � �jk.k.�s��ìÇp*o{x.oÂnyo{~*oÁp*o{x�~ri_p�v>|m0v>k:ì�k.iwªóo{�tr��o¯i
Ú�m0x.o{p�v>u�o{�y�{vÁu��s|ri�o{x½��t�i
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i
Ú�m.x0o{p�v>u�o3���{v8u��s|ri�o3x!m0v>x�|*oÓº»k.i�tr�ânlv>|ri�prx�v J ilm0o{~rv�o�pro{x�m.��x�~rv8k�iy©>tr|�~rv,p�v>|m0v � hjilk�m0iFn�o3k.vïì�k.i
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v�nyv>|riFnyv{�rx.�sx0z2tr��o�x�iy©>���{v�k.il� p¿v{|�m.v>k&ìm.iyx.����|ro{|r~rv8v8prx.v�nyilk.k�v½iFo{�*o{|�~rv>|*o{|�~rv3º�k�i�iyk�m.ijpro{x �
�AÃr©>trx0o k � \ iyk.��tril�¬oÓm0��yo¬iyk�k.i�p�x.v�nyiy~�����iy|m0v � �\nyo{~*o¬p�v>|m0v�o{~r��nl��v>|ro{~rv Î m0x.o J ilm.�>x.��oÍì*ªóo{
º
k.i¬oRiåÚ�m.x0o{p�v>u�o{���{vRk.il©>tr��|m.i��*o3k.i�o3~*o`|rv>k,õrusm.����v>k ì p�v>|m0v{k ��ä ��o H iy��s~riy|m.�sÃ*nyo{~rv>k8m0v�~rv>k
v>k8p�v>|m0v>k�~*o�m.x0o J i
m0�>x���o � ª«iy�Äm0vwk�v>�rx.i�ilu�ilk�v�o J trk�m.i�o3pru��sn�o{|r~�v3º�k�i�tr�ñ��v�~riyusv�~ri�Ý � us��nli � �
k.il©>tr�sx&ì�v>k�p¿v{|�m.v>kÇ~*o2m0x0o J ilm0�{x.��o��s~riy|m0�ÄÃ*n�o3~*o�k0�{v�x.i
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iyk�k.ilk�p¿v>|m.v>k�|*�3v½k.i J o{�àx.ilnyv>|rk���~rilx0o{~�v>k�il�ôv{t�m0x�v>k�o J trk�m.iyk¢iFm}o{��� � � pro{x0o���t�i2o½~ril|rk.�s~*o{~ri
~ri¯m0x.o J ilm.�>x.��o{kwoÆk.ilx.il� x.iynlv>|rk$m0x.t�q�~*o{kw~�������|�t*o � ¸ prx�v�nliy~r�s��il|�m.vÆiy|m}�3v � �rt�k.n�o3x_|�v H o{k
k.il��il|m0iykR|*o{k�u��s|rÝ*o{k¬�¬o{�skwi
Ú�m0ilx.|*o3kR~rv®¹ FÏÐ iÁx.i
ªóo{yilx_vcprx�v�nliy~r�s��il|m0vc~riyk�nyx��sm0v o{nl����o �
��k�k.�s�æo{kFm.x0o J i
m0�>x���o{k�nlv>�Àk.il��il|m0iykj�¬o3��k�i
Ú�m.iyx.|ro{k�k.�{v�x�iynlv>|rk�m.x.trqs~*o{kFi,x�ilm.��x0o3~*o{k�~rv��*o{|rnlv
~riw~*o3~rv>k�prx�����iy�sx.v � h�o�k.il���r�y|rnl��oÍì��s|r��nl��oÓº»k.i�o��rtrk�n�o¯p¿v{x½k.il��il|m0iyk�k��sm0tro{~*o{k½o{v�u�v{|r©>v�~ri



È�p{ÞÂÉ�Ê�Ë>Ì�Í×Î
Ð5ÑÓÒ×Ô>ÕrÌ%ÖÏÊRÐ5Ñ Ø«ªyÊÐf¬ýÑ�	«Ø*Î å�

y{z�|Ç}��Y�.�O� �Y� �¢�.�`�������I£ � �Y���7�� 
�ÿ�.�`�P�mzÑ����z4e;����>=��Y~�zP� y��T| }x�Y�.��� ��� �m�.�¦�������I£ � �Y���7�� I�����I������z4;��O�?=I��~�z ��Ï�P~l�Y� � �>=0(.~��dz � �

¤¦¥¨§!©�ª�«»�xU¼X°��¡¹P�01 »./[½%º7¸d¾!³K¸
·�»Oº�Äs/g»��!Â�¸èºT»m³O»K·O¸�� ¹#Â¯³.1{4
67¸'º7»�Â¯³K½A�
»VÂ"!�³#Ä¯½�¹���¸�+)¿���Èµ�¡¹dÂ¯³#Ä#½f�«¾
¼ 1{-�¸0¹dºP½0¹L¹.12Q�¾l¶ ¼ 1,³^½�¹�³O»9¾!³O»�¹3»��!Â�½�/ ½Ï¾!³^¸ �3»»4l6P¸[ºP¸0¹�·�¸���»�¹mºP½0¹À» R.Â¯³K½�¾i¸5-�½54ILI»�¹�-lÄ���»K½.³K»�¹��!¸L¾�-Ê½��!¸R�Á7È

u��s|rÝ*o{kjtr�gp�v>trnlv_��o{�sk�prx��5Ú��s�¬o{k�~�v_nliy|m0x�vÅï«�¬o3k�o�o{prx.v�Ú�����o{~*o3��il|�m.i�o���iyk.��ow~r��k$m Q |�ny��o
~rilu�i5ò�i�o{k�k.�s�¦k.t�nyiyk�k.� H o3��il|�m.i!ì¿o3m � ��tri�k.i8nlv>|rk.�s©o�x.ilnyv>|rk$m0x�tr��x�o{k�m.x0o J i
m0�>x���o{k���o{��k���|m0ilx.|*o{k �

¸ ��v�~rilu�v¯~ri_Ý � u���nli_o{pru��sn�o{~�v¯t�m0�su���yo�tr��oÁpro{x0o{��ilm.x.�s�o{�y�{vÁ~riyk�nyx.�Äm}oÁp¿ilu�o{k�il��tro{�y¨�iyk¬o
k.il©>tr�sx!��tri�~rilÃr|riy�\o{kÿnyv�v>x.~�iy|*o{~ro{k�n�o3x�m0ilk.��o{|*o{kÿnlv>��vjª«tr|r���3v�~rv�nyv>��prx�����iy|m0v2~ro�m0x0o J ilm0�{x.��o
Ýrilu���nlv>��~ro{u

s
W

x (s) = x0 +
1

κ
[cos(φ0 + h · s · κ · cosλ) − cosφ0]

ï9k �ëì ò

y (s) = y0 +
1

κ
[sin(φ0 + h · s · κ · cosλ) − sinφ0]

ï9k � k�ò

z (s) = z0 + s · sinλ ï�k � \ ò
v>|r~�i

x0, y0, z0
nlv>x.x�iyk.p�v>|r~�iy� Î k�nyv�v>x�~riy|*o3~*o{k�n�o{x$m0ilk.��o3|*o{k�i

φ0

v H o{usv>x�~rv Q |r©{tru�v�o{l����t�m0o{u
|*o`v{x.��©{iy��~*o`Ý � u���nliÁï

s [ u ò � z � v¯iy�ÜÚ�v`~riw��ilk.��v�|rv>��i¬|�v¯k.��k$m0il�¬o�~ri¬nyv�v>x.~ril|*o{~*o3k�~rv
ð�¹Ï�2Þ �

λ
ì
h
i
κ
k0�{vïì!x.iyk�p¿ilnlm.� H o{��iy|m0i�ìÿoRprx�v{ª«tr|r~���~*o{~�i!ìÿo_v>x.�siy|m}o{�y�{v`i¬oRnltrx H o3m.trx0o æóG ~*o

�«H
κ ¿ 1
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Ý � u���nli � �AÃ*©>trx.oÛk ��j ��|r~r�sn�o�iyk.��tril�¬oÓm0��nyo{��iy|m0i�o�p*o{x0o3��i
m0x.�s�o{�y�{v¬~�i�tr��o¬Ý � us��nli � �âpro{x�m.��x
~rilk�m0ilk2p*o{x Q ��ilm0x�v>kFp¿v�~riy��v>k�v>��m.iyxjv¬��v>��il|m0v�~*o�m.x0o J i
m0�>x���o�x.ilnyv>|rk$m0x�trq�~*o � �dk.il©>tr�sxjilk�m}�3v
~rilk.nyx��sm0o{k2o{kFi
Ú�prx�iyk�k.¨�iyk2��tri,v>��m � � o{kjnlv>��p¿v>|�iy|m0ilk�~rv���v>��iy|m.v�o�p*o{x$m0��x�~rv{kjp*o3x Q ��ilm.x.v>k
~ri�tr��o�Ý � us��nyi W

pT =
1

κ
|cqB| ï9k ��j ò

pz = pT tanλ
ï9k � ê ò

p =
√

p2
T + p2

z

ï9k ��º ò
v>|r~�i

κ
ilk�m}zÁiy�

m−1 ì<n æóö il� � _ |rk&ì
q
oÂnyo{x.©o¯~*oÂp*o{x$m0q�nltru�ocï«iy� tr|���~*o{~�iyk�~*o nyo{x.©>oÁ~�v

iyu � m.x.v>|ýò�ì�vÂn�o{��p�vÂ��o{©>| � m0�snyv
B
iy� ¹Ïiyk.u�oÂi

pT
i
pz
ì�x.ilk.p�iyn
m0� H o{��iy|m.i!ì¢o3k�nlv>��p�v>|ril|m0iyk

m0x.o{|rk H iyx�k0o{uÏi�u�v{|r©>�sm.tr~r�s|*o{u�~rv���v>��iy|m0v�il� s i ][_ n �
hjvwiy|m0o{|m0vïì9tr��o H iy���tri�o{k2m.x0o J i
m0�>x���o{kjk0�{vw~ri
m0ilx.����|*o{~ro{k&ì#ilu�o{kjp*o{k�k0o{�¼p¿v>x�tr�ñ|rv H v

prx�v�nliyk.k�vR~�i�o J trk�m.i��¬o{�skjÃ*|�v_��tri�v�o{|m.iyx.�sv>x&ì¾t�m0�su���yo{|r~rv¬v�Ã*usm.x.vqÀ8o{u���o{| éëê,hÓíî�½± usi � �¬o3��k
x.iyo{u��sk�m0o���tri�v���v�~rilu�v�~ri8Ý � us��nli�k.����prusiyk�p�v>��k�nlv>|rk.�s~riyx.o�o�iy|�iyx.©{��o�p¿ilx.~r�s~*o�p¿ilu�o�p*o{x$m0q�nltru�o�i
k.iltrk H z{x���v>kÏiyk�p*o{u�Ýro{��il|m0v>k×k.v{ª«x���~rv>k×o{vju�v>|r©{vj~ri<k.t*ojp*o{k.k.o{©>il�A|rvj©z{k×~rv�¹ FÏÐ��iF o{x0ojiyk�m.����o{x
iyk�k0o{k�nlv>x.x�iy�l¨�ilk�trk0oÓº»k.i2pro{x0o,m.v�~ro{k¢o{k<p*o{x$m0q�nltru�o3k¢o½��o{k.k.o½~rv�p�q�v>|�p�iyu�o,k�t*o�o{usm0o½o{��tr|r~ Q |�ny��o
x.ilu�o3m.� H o�ï ê u2Á o º u2Á ~*o���trusm.��prus��nl��~*o{~�i5ò �

ä ��o8pro{x�m.iF�s��p�v>x$m}o{|m0i�~�v,prx�v�nliyk�k.v½~�iFx�iynlv>|rk�m.x.tr�y�{v½~�v>k<i H il|�m.v>k�i�~riFk.tro{kÇm.x0o J i
m0�>x���o{kÿi
o�x�iynlv>|rk�m.x.tr�y�{v�~rv H>� x�m0�snyi,prx.�s�¬z{x���v �<ä ��o H iy½~rilm.iyx.����|ro{~*o�o�p�v>k.�s���{v�~rv H{� x$m0��nli,p�x.����z{x���v
iyusi � trk0o3~rv¬p*o3x0o�~�ilm0ilx.����|*o3xFk�i�o{k�m0x.o J ilm.�>x.��o{kFk0�{v�prx.�s�¬z{x���o{k�ïóv>x���©>�s|*o{~*o{k�|�iyk�m.i H>� x�m.��nyi�ò�v{t
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nyv{�¦v��¬o3m.iyx���o{u�~rv�~rilm.iynlm.v>x �
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��tri8v�ª«tr|r~rv�Ý*o{~�x D |r�snyv � p�iyu�v���iy|�v>k�tr��o�v{x.~ril�¦~ri8©>x.o{|r~ril�o��¬o3��v>x<��t�i,o���t*o{|m.��~*o{~�i�~�i
iyu � m.x.v>|rk9p�x.v�~rtry�s~*o�|*o{k"nyv{u���k�¨�ilkZÞ ��iy� nlv>��v�p�iyx�nyiy��i
º»k.iÇ��tri<Ýrz�t��¬o�©>x.o{|r~ri���|m.iyx.k�iynl���{vFiy|m0x�i
o{kÿx�iy©>�s¨�ilkÇ~�i

dE/dx
v�nltrp*o{~*o3kÇp�iyusv�ª«tr|r~rv�Ý*o{~rx D |r�snyv8i�p¿ilu�v>kÿilu � m.x.v>|�k � hFv�il|m}o{|m0v�Þ�Ý*z�tr��o

x.il©>���3v�o{��p�u�o�v>|r~ri�tr��o�prx.v>p�v>x����{v�k.�s©>|r�sÃrn�o3m.� H o�~rv>k�iyu � m.x.v>|rkFp�v�~ril�ßk.ilxjk�iyusiyny�sv>|*o{~�v>k�nyv>�
p�v>trn�o�v>t�|ril|rÝ�tr�¬o�nlv>|m}o{����|ro{���{v�p¿ilu�v¬ª«t�|r~rv�~ri½Ý*z{~rx�v>|rk G5��y �s��p�v>x�m0o{|m0i�|rv{m0o{xjm0o{��� � �
��trivÞÓp*o{x.o�x.iy©{��¨�iyk9~ri���v>��il|m0v���o{��k#ilu�i H o3~rvßÞÓo�k.v>�rx�iyp�v>k.�s���{v�~*o3kÏ©>o{trk.k���o{|ro{k#m0il|r~ri<o{tr��iy|m}o{x
i�nyv{�ß��k�k.v�o�nlv>|m}o{����|ro{���{v�m.v>x.|roÓº�k�i�tr�ßprx�v>�ru�il�¬o���o{�sk¢x.ilu�i H o{|m.i �

ä ��oÂ��o{|ril��x.oÂo3usm0ilx.|*oÓm0� H o�Þ�il���¿v{x0oÁk.iy��iyusÝ*o{|m0i�Þ¢p*o{x.oÂªóo{liyx�oÂp�x � º»k.ilu�iy�y�{v%~�iRilu � m.x.v>|�k
nyv{� v>k<~ro{~rv>k<~rv½¹ FÏÐf� v½trk�v�~*o�ª«t�|r���{v c ��n}Ý�k.iyu éFº�þyí'�ÿ± k.k0o�ª«tr|r���3v � t��¬o c ilm.Ýri
º c u�v�n}Ý é j k í
H �x� � ���^z
� � zI��z dE/dx �éï e ï � ��ðI�K���3���Ý�



r�)�Þ âwÍµà��
	'ÎyÊ`ÖÏÊ`ÖÏØrÖÏÌ�Î�ÊRÑ Ê�ÎyÒá� Ð5Ø*Ö"Ì�Î

¤¦¥¨§!©�ª�«»¼X�¬)°�æ�Ä�¹VÂ¯³�Ä"Q.1,Ä�4
67¸gº7»
dE/dx

¾i½�³K½g¸0¹mºP½PºP¸0¹mº7»
J/ψ

�!½Ý³K» ¼ Ä�67¸ T J9Ë«ñ pT ñ�ÉfJÅÌf²Ï»2òvóX·�È
:À¹�/�î{-�Â¯Ä ¾�-Ê½0¹ ¼ ½�1T¹�¹�ÄÅ½��!½�¹[½ ��1T¹#Â�½Pº7½0¹Í³K»��
»#³O»./�¾�¹
»Ç½�¾WôÅ¸��5¹ÛõY·�»��±Â¯³K½�- öIJdº7»0/Í½.Ä�¹�Ã,µPº.³^¸�� ¹÷õ«/[½�Ä{¹t 
»�¹<�015»V³^ºP½�J¦»�¹�¹3»��!·3Ä¯½�-ë/g»��±Â9»Nø0µ7¸��5¹�»¦¾!³A!PÂ�¸��5¹
öè»�J ¶µ�!½�-ë/g»��±Â9»'J¡».-ù©VÂ¯³K¸��5¹¨õ�º�Ä{³O»#Ä¯Â�½�ö.È
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¤¦¥¨§!©�ª�«�¼)ç��°tæ�Ä{¹#Â¯³#ÄKQ.1,Ä�4
6P¸Úº7»
dE/dx

¾i½�³K½Û¸0¹[ºP½PºP¸0¹gº7»
Υ

�!½'³O» ¼ Ä 6P¸»ú�J�Ìëñ
pT

ñ´ÆIJ9ËD²Ï»«òvóX·IÈ
:À¹�/�î3-�Â¯Ä ¾�-�½�¹ ¼ ½�17¹�¹�ÄÅ½��!½0¹g½A�.1T¹#Â�½PºP½�¹�³O»��
»#³O»./�¾�¹3»Ç½Í¾WôÅ¸��5¹ÛõY·�»P�±Â¯³^½5- öIJmº7»0/Í½.Ä�¹ÝÃ,µPº�³K¸��5¹÷õó/[½�Ä�¹û 
»�¹P�}15»#³KºP½ZJL»�¹�¹
»��!·VÄÅ½�-ë/g»��±Â9»Nø0µP¸f�5¹�»´¾�³A!.Â�¸f�5¹
öè»'J ¶h�!½�-ë/[»P�±Â9»'J¡».-ù©VÂ¯³K¸��5¹¨õYº.Ä{³O»#Ä¯Â�½�ö.È



r�)*È âwÍµà��
	'ÎyÊ`ÖÏÊ`ÖÏØrÖÏÌ�Î�ÊRÑ Ê�ÎyÒá� Ð5Ø*Ö"Ì�Î
��v�~r�ÄÃ*n�o3~*o�i�~riyk�nyx.i H i¬o�p�iyx�~*ow~ri�iy|rilx.©>��o�p¿ilu�owp*o{k�k0o{©{iy�g~*o3k�pro{x�m.q�nyt�u�o{k2nyo{x.x�iy©o3~*o{k�p�iyu�v
¹ FÏÐ nyv>��v_ª«t�|r���{vR~ri�k.iyt%��v>��iy|m.vRi�~ri¬k�t*oR��o{k�k0o ��± u�o�n�o3u�nyt�u�o�tr�¬o�~r�sk�m0x����rt������3v_nlv>�
H o{u�v{x�� � ~r�sv iRu�o{x�©>trx.ofï«v>tf~rilk H ��vÓº�p*o{~�x0�{v

σ
ò�pro{x0o%nyo{~*oÂ��v>��iy|m.v%~riRtr�¬oÁ~ri
m0iyx����s|*o{~*o

p*o{x$m0qsnytru�o � � u�o{x.©>t�x0o � v>��m0��~ro�o3m0x.o H>� k�~ri�t��¬o�p*o3x0o{��ilm.x.��yo{���3v½p*o{x.o�o�x.iyk�v>u�t����{v�~ri
dE/dx

~rv�¹ FÏÐ Þ#nyv{|rk.�s~riyx.o{|r~rv�vw|�õr��iyx.vw~�i�p¿v>|m.v>k2t�m.��u��s�o{~�v>kj|�vwn�z{usnytrusv�~ri�k.ilt H o3u�v>xj� � ~r��v � �
Ã*©>t�x0o \ �sþ ïóoò � nlv>|rk�m.x.trqs~*oÁnyv>� �*o{k�iR|�v>k H o{usv>x.ilk�� � ~���v>k�~*oÁª«tr|r���3v%~ri c ��n}Ý�k.iyu � ��k�k.���íÞ
p�v�~riåº�k�i,m0v{�¬o{x�v H o{usv>x�~ri

dE/dx
~ri,tr��o�m0x.o J ilm.�>x.��o�nlv>��v¬k.il|r~rv�t�� H o{usv>x�iy�æ|�õr��iyx.v¬~ri

~rilk H ��v>k�pro{~rx0�3vRº�v>t
nσ

º�il� x�iyu�o3���{v¯o3v H o{u�v>x�� � ~r�sv`~ri c ��n}Ýrk�iyu¢p*o3x0o`tr��o`p*o3x�m0qsnytru�oR~ri
��|m.iyx.ilk.k�i �fÐ v>��vwi
Ú�il��prusvwp¿v�~ril��v>k�����o{©>��|ro{x�tr�¬o�~�ilm0ilx.����|*o3~*o�m0x.o J ilm.�>x.��o¬��tri�m0il|rÝ*o�k.ilt
H o{u�v{x�~ri

dE/dx
o ì ~rilk H ��v{kFpro{~rx0�3v�~rv H o{usv>x¢� � ~r�sv�~�i c ��n}Ýrk�iyu9~ri�tr�ßprx��{m0v{|%ï

nσp [ ì ò¢i,oo{p�iy|*o3k þ ~riyk H ��v½pro{~rx0�3v�~�v½x.ilk.p�iyn
m0� H v H o{usv>xÿ� � ~r��v�~�ijtr� ilu � m0x.v{|�ï
nσe [ þ ò � hFiyk.k.o,k��sm0tro{���{v� x.o{yvz H iyu¾k�trp�v>x¢��trivÞ�iy|m0x�i2tr�ôprx.�{m.v>|�ijtr�Ùilu � m0x.v{|¢Þ�o�m0x0o J ilm0�{x.��o�Ýr��p�v{m � m0�sn�o�p¿v>k�k.t*o���o{�sv>x

prx�v>�*o{�r�su��s~*o{~ri2~�i�k�iyx�tr�ßilu � m0x.v{| �
��k.k����íÞÿv¯� � m0v�~rv�~ri¬prx � º�k.ilu�il���{vÁ~ri�ilu � m0x.v{|rk � ����p�v>x Î k�m0x0o J ilm0�{x.��o3k½��triwk.iltrk H o{u�v>x�iyk

~ri
dE/dx

k��sm.triy��º�k�i_p�x.��Ú�����v>k�o{v H o{usv>x�� � ~r��vÂ~ri c ��n}Ýrk�iyu�p*o{x.o ilu � m.x.v>|�k � þ k.k�vÅp�v�~ri_k.ilx
v>��m.��~rv¬x.iy��trilx.il|r~rv |nσe|

��iy|rv{x���tri�tr� nyilx�m0v H o{usv>x�~�i�nyv>x$m0i�i���tri�v{k2x.ilk.p�iynlm.� H v>k H o{u�v>x�iyk
~ri |nσπ|

Þ |nσκ| i |nσp|
Ã*��triy�Ûo{ny�s�¬o_~ri�tr��nyilx�m.v�u��s���Äm0i ö
� � H o3|�m0o{©>il� prx���|rnl��p*o3u<~rilk.k�i

� � m0v�~rv � ��t�i�o�k.iyusiy�y�{v�~ro�x�iy©>���{v�~ri,ilu � m0x.v{|rk � ~r�s| Q ����nyo�Þro J t�k�m}o3|r~rv3º»k.i,o{t�m0v{�¬o3m.��nyo{��il|m0i
nyv{�Àv���v>��iy|m0v�i8��tro{u��s~*o{~ri8~*o�m0x.o J ilm.�>x.��o�Þ*iy|r��t*o3|�m.v¬��tri�|rv¬v{t�m0x�v�� � m.v�~rv�v>kFu��s���Äm0ilk�k0�3v
Ã�Ú�v>k¢ij|*�{v H o3x.��o3�ânyv>�àv���v>��iy|m0v � � ~�iyk H o{|m0o{©>iy� � ��t�ivÞrnlv>��v,o½x�iy©>���{v,~�i�i
Ú�nlu�trk.�{v�~rv>k
Ý*z{~�x.v>|rk � Ã�Ú�o`ïóv>k H o3u�v>x�iyk�~ri |nσ| |*�{v���tr~ro{��ò4Þ�o�ilÃrny���l|rny��o�m.iy|r~ri½o�nyo{��x�nyv{� v¬o{tr��iy|m0v
~rv���v>��iy|m0v�Þ×��t*o{|�~rv¯v>k H o3u�v>x�iyk�~ri

dE/dx
~rv>k,Ý*z{~rx�v>|rk�o3prx.v�Ú�����o{��º�k.i�~rv{k H o{u�v{x.iyk�p*o{x.o

iyu � m.x.v>|rk �
hjiyk$m0iÿm0x.o{�*o{usÝrv�ª«v>x.o{� t�k0o{~rv{kÏv{k9~rv>��k¾� � m0v�~rv>k9~riÿk�iyu�il���{v�p*o3x0o

dE/dx
iÿtr��o¢nyv{��p*o3x0o{�y�{v

iy|m.x.i�iyu�ilk�k.iyx.z�ª«il�sm0o�o{~r��o3|�m.i �
ä ��o H iy�p�x � º»k.ilu�iynl��v>|ro{~rv>kÏv>k¢,�n�o3|r~r��~ro3m0v>k×o�iyu � m0x�v>|rk%.Çp�iyusvj¹ FÏÐ Þ3p*o{x�m.i
º»k.iÇiy|m}�{vjp*o{x.ojtrk�v

~rv c�± ü Ð |rv�x�ilÃ*|*o3��il|�m.v2~*oF��~ril|�m.�sÃ*nyo{���3vj~rv{k!��iyk.��v>kÏ~riy|m.x.v2~*ojo{��v>k�m.x0o�~ric,�n�o{|r~���~*o3m.v>k%. �
¸ p�x.v�nyiy~�����iy|m0vßÞ�|riyk�k.i8n�o3k.vßÞrnlv>|rk���k�m.i�iy�Ùnyv>|rk$m0x�tr��x¢t��¦iyk�p¿ilnlm.x.v�~*o�x0o{y�{v�~rv���v>��iy|m0v�~ro

� �ÿ�.~ � ���Y~��P�P~��� I�À�P�¦�Ç�P��£ �#� �0�7z � ��~��f]�£���~���z�åd�.� � &l��£ � � � ��� ~ ��� ��£7 I� � �Y�^z3��z��Pz���( � ��~���~ �^z
�d��£0�Y���
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y{z�|���~ � ���Y~��P�P~��� I� �.� dE/dx �î& � ~���z/�����I� � � z<;�� � ��� ��� z
� �Y� ~�zI£P� � �$��~��.��£7��~�zI£7�.�Úz ����I£0�Y��~l�7�P~�� ä � �Ù� z
�^�O~�z
~ � �.�L��z��Pz��Y~ � ���P� � z
�Y�'&��O�P��zP�

y��T|´��~ � �Y��~l�P�7~��� 
�Í�.� dE/dx ���I�îz � �l~���z��� I���.�����I�Y�Y� � nσ ������~l£P�TzÝ���I� ����z��O�
;9zI�.��d��£7�I��~�£7�.~���z�zn�.~ � �Y��~��P�P~��� 
���P� � z
�Y�'&��O�7��z � �0�P� � z �Y� z
�^z
� � �����n���I�Y�Y�M�7�Ï�O��� ����z��O�Se;9z��.�d�dzI~l����zd�.~ � �Y��~��P�P~��� 
���Y�I��zI�±�.�´��� � ���Y��£ � �

¤¦¥¨§!©�ª�«q¼XU¼)°�æmÄ{¹#Â¯³#ÄKQ01TÄ�4
6P¸Çº7»
dE/dx

Â�¸.Â�½�-�»
nσ

õ��LÄ¯·VÃP¹3».- öd¾i½�³K½Ç¸0¹nºP½PºP¸�¹�º7»
J/ψ

�!½g³K» ¼ Ä�67¸T J�Ìëñ pT ñ�ÉfJ�Ë�²Ï»2ò+óX·IÈ��f¾i½.Ä���»0-,º7»´·VÄ�/[½À³K»Y¾!³^¸Iº�1fOÏ½mº�Ä{¹#Â¯³#ÄKQ.1,Ä�4
6P¸dÂ#ô ¾!Ä¯·�½mºP½Ù¶ ¼ 1,³^½mÌTÈùún»´¸�¾i½�Ä���».-º7»ÛQK½�Ä�RP¸¬/[¸0¹VÂ¯³^½Û½�/g»�¹�/[½Ûº�Ä{¹#Â¯³#ÄKQ.1,Ä�4
6P¸D·O¸��M��1v�±Â�½�/g»��±Â9»Ç·�¸�/ ½A¹
».-Ê»�4
6P¸`¸/Q3Â¯Ä¯ºP½Û½�¾�-lÄÅ·O½��!º7¸�¾�¹
»
·O¸�³VÂ9»�¹Ýº7»

nσ
ÈN�Ñ¾i½�Ä���».-Ùº7»�QK½�Ä�RP¸g¹�1I¾!³�Ä�/g»Ý½0¹ ¼ ½�1T¹�¹�ÄÅ½��!½�¹ÀÃi½Pº�³ ý�� ÄÅ·O½0¹¦¾i½.³^½'»��
»#Ä¯Â�¸èºT»�·}-�½�³O»SOI½7È



r�)ü) âwÍµà��
	'ÎyÊ`ÖÏÊ`ÖÏØrÖÏÌ�Î�ÊRÑ Ê�ÎyÒá� Ð5Ø*Ö"Ì�Î
p*o{x$m0qsnytru�o�Þ{��iy~r�s~rv2p�iyusv2¹ FÏÐ Þp¿ilu�o�il|riyx�©>��o�~�iyp�v>k.�Äm}o{~*o2|�v c¢± ü Ð p�v>x�ilk.k.o8��iyk��¬ojp*o{x�m.q�nltru�o
ï
p/E

ò � F o{x.oÅk.i¯nlv>|rk.il©>tr�sx���k�k.v � |rilnyilk.k0z3x.��vÆiåÚ�m0x0o3p¿v>u�o{x�oÂm0x0o J ilm0�{x.��o ~*oÅp*o{x$m0q�nltru�o o3m � v
x0o3��v¬�s|m0iyx�|rv¬~�v c¢± ü Ð ��~ril|m0�sÃrn�o{|r~�vßÞ¾o3k.k.�s�éÞ¿o�m.v>x.x�i�o3m.��|r©{��~*o�p�iyu�o�p*o{x$m0q�nltru�o�nyv{|rk.�s~riyx.o{~*o �
±´H il|�m.t*o{us��il|�m.i�ojm0x.o J ilm.�>x.��oFp�v�~ri��s|rny�s~r��x"k.v{�rx.i¢t��¬o�m0v>x�x.ic,��¬o3k.n�o3x0o{~*o^.jïónlv>�A~�ilª«iy�Äm0v�ò4Þ{k�v>�rx.i
o¬x�iy©>���{v�u�����qsm.x.v{ª«i�iy|m0x�i½~rt*o3k�v>t���o{�sk¢m0v>x�x.iykIÞ¿m.iyxFprk.iltr~rv3º»x0o{pr�s~riy,�¬o3��v>x���tri þ iy�æ����~�tru�v
v>t o{��|�~*ow|*�{v�m0iyx8��v>��iy|m0v�k.t�Ã*ny�siy|m0i�p*o{x.o���tri�k.troRnyt�x H o3m0t�x0o�p¿ilx.���sm}owoÓm0��|�©>��xjv c¢± ü Ð��
hjilk�m.iyk¢nyo{k.v>kIÞ�p�iyx�~ri
º»k.i2o���|�ª«v{x.��o{���{v�nlv>��v½k.il|r~rv�t��¬o8��|ri
Ã*ny�s�y|rnl��o8~riF~rilm.iyny�y�{v � & F v>x�m0o{|m0vßÞ
v¯iyk�p¿ilnlm.x.vÁ~ri

p/E
k.ilx0z�nyv{��p�v>k�m.v�p�v>x�o{��trilu�o{k�pro{x�m.q�nyt�u�o{k,��t�iwk0o3m.��k�Ãryiyx�iy�Ûo�k.iyusiy�y�{v¯iy�

dE/dx
i�nyv{|rk.il©>tr��x.o{�ß�s|rny�s~r��x<k.v>�rx�i½o�p*o3x�m0i�o3m.� H o�~rv c¢± ü Ð��

ý�iyp�v>��k8~ri�nyv{|rk�m.x.trqs~rvRv_iyk�p¿ilnlm.x.v`~�i
p/E

ÞÏk.ilu�ilny��v{|*o{��º�k.i�o3��t�iyu�ilk,nyo{|r~r�s~*o3m.v>k8��t�i�v�nyt�º
p*o{x�iy� o�x�iy©>���{v�~ri

p/E ∼ þ>�ÿ± k�k0o8iyk.nlv>u�Ýro�k�iF~�i H ijo{v�ªóo3m.v�~ri���t�iFilu � m0x.v{|rk�~riyp�v>k.�Äm}o{�dm0v�~*o8o
k.tro�il|riyx�©>��o�o3v���|rnl��~r�sx.iy�àk�v>�rx.i8o3k¢m0v>x�x.iyk�~�v c¢± ü Ð Þ*~r�sª«ilx.il|�m.iy��iy|m0i�~�v>k�Ý*z{~rx�v>|rkIÞr��trivÞ H ��o
~ri8x.il©>x0oWÞr~riyp�v>k��sm}o3�¦o{p�iy|ro{k�tr��o½ª«x0o{�y�{v�~ri�k.t*o�il|riyx�©>��o�m0v3m}o{u¿|rv c¢± ü Ð�� ��k�k.���íÞ�ilk.p�iyx.oÓº�k�i
��tri�v>k2ilu � m.x.v>|�k�~riy�ÜÚ�il�ñtr�¼pr��nlvw�*o{k$m}o{|m0i�p�x.v>|�tr|rnl��o{~�vwnyiy|m.x0o{~rv�il�

p/E ∼=
þ i½nyv>�¼tr�¬o

~r�sk.p�iyx.k.�{v���t�ijx�i R i
m0i�ilª«il�sm0v{kÿ~rijnyo{u��s�rx0o3���{v2~ro8m.v>x.x�i�iF~ro��s|rnyilx�m0il�o�|*o8��il~r��~ro2~ri�iy|rilx.©>��o8~�v
c¢± ü Ð Þý��iy�¦nlv>��v�o��s|rnyilx�m.iy�o�|*o���iy~r�s~*o�~ri���v>��il|m0v�p�iyu�v�¹ FÏÐ�� �ãÃ*©>t�x0o \ �lj o{prx.ilk.il|�m0o
v�ilk.p�iynlm.x.v¯~ri

p/E
~rv>k,n�o{|r~���~*o3m.v>k�o_iyu � m0x�v>|Ånlv>�Ok.iytÆx�iyk�p¿ilnlm0� H v�ª«tr|�~rv�Ý*o{~�x D |r�snyv �_± k�m.i

ª«tr|r~�v�Ýro{~rx D |r��nlv � v>��m0�s~rv�o3m.x0o H>� k�~*o�k.ilu�iy�y�{v�~ri�tr��o�x.il©>���{v½iy�
dE/dx

v>|r~ri � ~�iyk.p�x.iylq H iyu
o�nyv{|�m0o{©>il�¼~ri�ilu � m0x.v{|rkZÞ¿iy|m0x�i 5 Þ u i 5 Þ ìÛç i ][_ ny� �8± k�k.i�ilk.p�iynlm.x.v�Ý*o{~�x D |r�snyv�nlv>|m � �ñ��tr�Äm0v
��o{��kÇnyv>|m0o{©>iy|�k�~rv���tri2o½o{��v>k�m.x0o8~ri2nyo{|r~r�s~*o3m0v{k�o�iyu � m0x�v>|¬k�iyu�ilny�sv>|*o{~*o�i�p�v>x�m0o{|m0v,~ri H i�k.iyx
|rv>x��¬o3u���yo{~*o � �d|rv>x��¬o{us��yo{���{v,ª«v>�9x.iyo{u��s�o{~*o�ªóo{liy|r~�v3º�k�i�o�x.iyu�o{���3v�~�v¬|�õr��iyx.v�~ri�nyv>|m0o{©>iy|�k
~ri�o{�½�¿v>k�iyk.p�iyn
m0x�v>kZÞ"|*o�x�iy©>���{vÛk Ò p/E Ò�\ c−1 nlv>��v¬k.iy|�~rvR�s©>t*o{u×o þ>� ¸ pr��nlvw|rvwiyk�p¿ilnlm0x�v
~rv>kÇn�o3|r~r��~ro3m0v>kÇo�iyu � m0x�v>|�|r�{v � nyil|m0x0o3~rv½il� þ ~ri H ��~rv½o{v H o{yo{��iy|m0v�~riFiy|rilx.©>��o�p*o3x0o�m0v>x�x.iyk
o{~ J o3nyiy|m.iykZÞ"ªóo{liy|r~rv�nlv>�¼��tri�o�il|riyx�©>��o�nlv>��p�t�m}o{~ro�k.i J o�o{x$m0�ÄÃ*ny��o{u���iy|m0i�tr�¼p¿v>t�nyv���il|rv>x
~rvR��t�i�o�iy|rilx.©>��o�m.v{m}o{uÿ��tri¬o_pro{x�m.q�nyt�u�ow~riyp�v>k��sm}o�|rv c¢± ü Ð i�ªóo{yil|r~rv�o_x.ilu�o{�y�{v

p/E
k.ilx

u��s©>iy�sx0o{��iy|m.i���o{�sv>x�iy� o{us©>tr|rkFn�o{k�v>k ��ä ��o�ª«v>x��¬o�~ri,k.i�nlv>��p�iy|�k0o{xFiyk�k0o�p�iyx.~ro¬~ri½il|riyx�©>��o
� o�ª«v>x.��o{���3vÁù � è �
ú�û ç � nyv>� h m.v>x.x�iykIÞ#o�m.v>x.x�i,~�i���|rnl��~r�l|rny��o���o{�skjo3k º m.v>x.x�iyk�o{~ J o{nliy|m0ilk � �
v>t�m.x0o���o{|ril��x0oWÞ!��o{��k�k.�s��prusiykIÞ � nyv{|rk.�s~riyx.o{x�v�ªóo3m.v�~ri���triwv�~�iyk H �sv¯~rv¯nyil|�m.x.�>�s~ri�~rv¯p���nyv

( �)��� � ���� 
� � ���P���¡�$IT�O~6]�£T�O~�zP�
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iy�Àx�iyu�o{���{v�o þ,� k�t�Ã*ny�siy|m0il��il|m0i���iy|rv{xF��tri½o�~r�sk.p�iyx�k0�{v�~rv¬pr�snyv�i,p�v>x�m0o{|m0v¬o�u�o3x.©>trx.o�~*o
x.il©>���3v�~ri

p/E
ilk.p�iyny�ÄÃ*n�o3~*o�pro{x0o�o{nliy�sm0o{x$º»k.i�v>k�ilu � m.x.v>|�kF�s|rnyv{x.p�v>x0o�ilk.k.i�p�iy��triy|�v¬~rilk H ��v �

F o{x.o¯��ilu�Ýrv>x.o{x�o�~���k.nlx.�s���s|*o{���3v`~riwÝ*z3~rx.v>|�k�|ro{k�x.il©>��¨�iyk�~�iw��v>��iy|m.v¯�¬o{�sk½ilu�i H o{~�v �
p�v>k.k�q H ilu¢o{~�v{m}o{x�v�trk�v¯~rvÁðrütý-*fÞ!p�v>��k�v�n}Ý�t H iy��x�v¯iyusilm0x�v>��o{©>| � m0��nlvR~�i�Ý*z{~rx�v>|rk�~���k�m.��|r©{tri
º
k.iRk.�s©>|r�sÃrn�o3m.� H o{��iy|m0i�~rv>k�n}Ý�t H il��x.v{k�~ri`ilu � m0x.v{|rk � ü`o{k�ilk.k.oÅo{|*z{us��k�iR|*�3vÅo{~rv3m}o v trk.v%~rv
k.t��rk.�sk�m0il�¬o�ðrü�ýZp�v>��kÏiyk$m0i¢©{iyx0ojtr�¬o�~r�s���s|r��tr�y�{v���tr�Äm0vjo{nyil|�m.t*o{~*o2|ro�ilÃ*nl���l|rny��oj~ri<iyu � m0x�v>|rkZÞ
o3m.iy|�t*o{|r~�v`��t*o{~rx.o3m0�sn�o{��iy|m.i�v>k,k.�s|*o{��k8~ri

J/ψ
i

Υ
Þ×��tri J z_k.�{vßÞ!p�v>x�k.t*oR|*o3m0t�x.iyyo�Þ!�½tr�sm.v

p�iy��triy|�v>k ��F v>x$m}o{|m.v�o�o{~rv����3v�~ri,ðrü�ýA�s| H ��o{�r�su���yo{x.��o�ilk.k.o�o{|rz{u��sk.i �
��k�k.���íÞ5tr��o H ilÇk�iyusiyny�sv>|*o{~ro{k9p¿v{x

dE/dx
i
p/E

o{k9p*o{x$m0qsnytru�o{k¾k.�{v�nyv>|�k.��~�iyx0o3~*o{k9iyu � m.x.v>|rk � hFiyk$m0i
m0x.o{�*o{usÝrv�ª«v>x0o{�ãt�m0��us��yo{~rv>k H z{x.�sv>kÏnyv>| J t�|�m.v>k�~ri<nyv>x$m0ilk!|*o��s~riy|m.�sÃ*nyo{���{vj~ri¢ilu � m.x.v>|�kZÞ{nlv>|�ª«v>x���i
owm}o{��iyu�o \ �Äþ>� ¸ ����p*o{nlm.v�~*o{k½~��sª«iyx�iy|m0ilk,ilk.nlv>u�Ý*o3k,~ril|m0x.v`~riyk�k.i¬nlv>| J tr|m.v�k.ilx0�{vR~r��k�nyt�m.��~rv>k
��o{��k�o3~r��o{|m.i �
Ð v>|m0tr~�vwvwprx.v�nyilk.k.v�~ri½k.iyusiy�y�{vwnyv>|m � �ñus�����sm0o{�y¨�iykIÞ�i½p¿v>x$m}o{|m.v � prx.ilny�sk.vw~ri
m0iyx����s|*o{x�o

prtrx�iyyo�~ri�o{��v>k$m0x0o�k�iyusiyny�sv>|*o{~ro�Þr��iy�ßnlv>��v�o�ilÃrny���l|rny��o�|*o��s~riy|m.�sÃ*nyo{���{v�~ri8ilu � m.x.v>|�k �
�ãilÃ*nl���l|rny��o�~rv�� � m.v�~rv�p�v�~�i�k.iyx�~ri
m0ilx.����|*o{~�v�o�p*o3x�m0�sx¢~*o�i
Ú�prx�iyk.k.�{v W

EPID =
ΣNe
∫

Ge

ï \ �sþ ò

v>|r~�i
ΣNe

� vÅm0v{m0o{uF~ri¯iyu � m0x�v>|rk��s~riy|m.�sÃ*nyo{~rv>k�i
Ge

� oÅ©o{t�k.k.��o{|*oÅo J trk�m0o{~*oÆo{vÆpr�snyvÅ~�i
iyu � m.x.v>|rk�nyv>|�ª«v{x.��i���u�t�k�m0x.o{�ôo{k¢Ã*©>t�x0o{k \ � ì i \ � k � �ãilÃ*nl���l|rny��o½m0v{m0o{u?Þ�nyv>|rk���~rilx0o{|�~rv�v>k�nyv>x$m0ilk
~ri

dE/dx
i
p/E

� o{prx�iyk.il|m}o{~*o®|*o®Ãr©>trx0o \ �ëê iy� ª«tr|����{v ~rv ��v>��iy|m0vÆm.x0o{|rk H ilx.k0o3u�~�v
iyu � m.x.v>| 0 � ¸ nyv{x�m0i_o{��x.trp�m.vÁ|*o¯ilÃ*nl���y|�ny��oÁiy�

p ∼ þ Þ \ s i ][_ n � ~ri H ��~rv Î k.trp�iyx�p¿v>k����y�{vÁ~ri
m0v�~*o{k�o3k�ªóo3�ÄÚ�o{k�~ri

dE/dx
Þ<nlv>|�ª«v>x���i�o�Ã*©>t�x0o \ �Äþ ïó�ýò��s|r~r��nyo � �æ~r�s���s|�t������3v`��v>|rv{m D |r��nyo

p*o{x.o�o{usm.v>k¢��v>��il|m0v>k � ~ri H �s~rv�o�usiy|m}o�����k$m0trx.o�iy|m0x�i,o3k�ªóo3�ÄÚ�o{k�~ri8Ý*z{~�x.v>|rk�i8iyu � m.x.v>|rk �
��u � �Û~�vÂnyz{u�nltru�v¯~roÁi
Ã*ny�s�y|rnl��o¯~rvÂ� � m0v�~rv � ����p¿v{x�m}o3|�m.i�m.iyx�tr��o�iyk�m.����o3m0� H o`~*oÁnyv>|�º

m}o3���s|*o{���3v�p�v>x�Ýrz{~rx.v{|rk2~*o�o3��v>k$m0x.o�v>��m.��~*o �2± k.k�i�n�z{usnytrusv � i
ª«ilm0tro{~rvwo¬pro{x�m.��x�~ro¬k.il©>tr��|m.i

74þ Ã/�<ÿü�%� |û� � }����f�����%�K�?�%�K�<��zI�T�����7zI�.�À£7z � ���� I�d�P� �P� �P�9�� �I�Y�ý�0�P�x� � �^zq��IT��~�]�£7�O~�zq£7 
�q~�£7�O���P~0z �O�I� � �I£P��£0�Y�x�.� � ��� � ��zI�mz��.���Y�#�O�I£ � ���Y�7�� 
�q�.�X�Y�^z<;����>=��Y~�z � �ë¸��I�d��£����z
�0�P����z � �Y����z
�Y~ë�Vz � å�~��.��£���~÷I,��zI�� 
�m�.�´��� � ���Y��£ � �P�.��£0�Y���m�Pzdzd�O�I£ I � �P�^zI�� 
�À�.�¦£ o � JP�
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¤¦¥¨§!©�ª�« ¼XùÊx°���¹�¾ »K·3Â¯³K¸0¹DºT»
p/E

È � ¾i½�Ä���».-�½P·3Äs/[½Ñ½�¾!³O»�¹3»P�±Â�½¢¸ÿ»�¹�¾ »K·3Â¯³K¸�º7»Í¾^ó2� ¾5½�³^½ÿ¸�¹
ºP½Pº7¸0¹nº7»

J/ψ
»Ý¸gº7»�QK½�Ä�RP¸�¾i½�³K½Ç¸0¹�ºP½PºP¸0¹�ºT»

Υ
È�:</¨QK¸0¹m³O»9¾!³O»�¹3»P�±Â�½�/Z½g³O» ¼ Ä 6P¸'º7»�/Í¸5/[»P�±Â�¸Â¯³K½��5¹'��»#³�¹3½�-5º7»×/[½�Ä¯¸.³�Ä��±Â9»#³O»�¹�¹
»L»./ ·O½PºP½�·�½0¹V¸7È��é�
Ä{¹'ô��0».-{13/�¾!ÄÅ·O¸¢/21TÄ¯Â�¸�¾!³K¸���1v�!·VÄÅ½PºP¸�·�»P�±Â¯³^½7ºP¸

»./ ¾/ó2� ∼ T È � ¾5»S�015»P�!¸¢º7»�¹��
ÄÅ¸� �º�Ä¨³K»VÄ¨Â�½é�!½'¾i¸0¹#Ä�4
67¸�º7¸0¹Ý¾!Ä¯·�¸0¹f³K»��¦»VÂ9»0/ì¸é��½MOI½�/g»��±Â�¸�º7»
»���»V³ ¼ ÄÅ½n¾i½�³K½èÂ�¸�³#³K»�¹Ù�IÄ�O3Ä��5Ãi½0¹3È
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Ð v>|�Ã*©>t�x0o{�y�{v

dE/dx
ï ç i ][_ ny�¬ò |nσe| |nσhad| p/E

n −1

u ì Þ u ºÏkßÞ j º º u Þ u+u º 5 Þ uvuþ ì Þ u ºÏkßÞ j º º u Þ 5 \ º þ Þ ê \5 ì Þ u ºÏkßÞ j º º u Þ \vu º þ Þ \�uì ì Þ ì ºÏkßÞ j º º u Þ u+u º 5 Þ uvuk ì Þ ì ºÏkßÞ j º º u Þ 5 \ º þ Þ ê \
\ ì Þ ì ºÏkßÞ j º º u Þ \vu º þ Þ \�uj ì Þ \ ºÏkßÞ j º º u Þ u+u º 5 Þ uvuê ì Þ \ ºÏkßÞ j º º u Þ 5 \ º þ Þ ê \º ì Þ \ ºÏkßÞ j º º u Þ \vu º þ Þ \�uh º Ò ì Þ u Â þ Þ º º
þ u º Ò ì Þ u Â 5 Þ u º
þ>þ º Ò ì Þ u Â 5 Þ \ º
þ^5 º Ò ì Þ u Â þ Þ º u Þ u+u º 5 Þ uvuþ5ì º Ò ì Þ u Â þ Þ º u Þ 5 \ º þ Þ ê \þ k º Ò ì Þ u Â þ Þ º u Þ \vu º þ Þ \�uþ \ º Ò ì Þ u Â 5 Þ u u Þ u+u º 5 Þ uvuþ.j º Ò ì Þ u Â 5 Þ u u Þ 5 \ º þ Þ ê \þ ê º Ò ì Þ u Â 5 Þ u u Þ \vu º þ Þ \�uþfº º Ò ì Þ u Â 5 Þ \ u Þ u+u º 5 Þ uvuþ.h º Ò ì Þ u Â 5 Þ \ u Þ 5 \ º þ Þ ê \5 u º Ò ì Þ u Â 5 Þ \ u Þ \vu º þ Þ \�u

� «
	���¨«é¼X¯®!°¨� ¸��
¶ ¼ 1,³K½54MLI»�¹ÝÂ9»�¹#Â�½Pº7½0¹´¾i½�³K½'½[ÄÅº7»��!Â¯Ä ¶�·�½54
6P¸Çº7»�».-ù©VÂ¯³K¸��5¹3È

i
Ú�prx�iyk�k0�{v W

P =

∫ sup

inf
Ge −

∫ sup

inf
ΣGh

∫ sup

inf
Ge

= 1 −
∫ sup

inf
ΣGh

∫ sup

inf
Ge

ï \ �ç5 ò
v>|r~�i½v>k2us�����sm.iyk�~ri��s|�m.iy©>x.o{���3v

inf
i
sup

k.�{vßÞ¾x�iyk�p¿ilnlm0� H o{��il|m0ivÞ¾v>k2u��s���Äm0ilkF�s|�ª«iyx���v>x�i�k�trp�i
º
x.�sv>x�~ri,k.iyusiy�y�{v¬il�

dE/dx
i

ΣGh

nlv>|m}o{����u��s�o�o�nyv>|m0x����rt������3v�~ri�m0v�~*o{kFo{kF©o{trk�k.��o{|*o{kjo J trk�º
m}o3~*o{k�o{v{k¢~r�sª«ilx.il|�m.iyk¢m.��p�v>k�~ri�nlv>|m0x����rtr�s�y¨�iyk¢Ýro{~rx D |r��nyo{k�|*o�~���k�m.x.�s�rtr���y�{v,m.v{m}o3u¾~ri

dE/dx
� �

i H v>u�t����{v�~*o�prtrx�iy�o�nyv{��v�ª«tr|����{v�~ri
pT
� o3prx.ilk.iy|m0o{~*o�|ro�Ãr©>trx0o \ ��º��

� ³�´�³$´ ·������
����������� �!���#"$�&%'"$()�*�+������"-,/.��*�*.
ý�i�p¿v{k.k.i�~*oFo{��v>k�m.x0o¢~ri�ilu � m.x.v>|�k � il|m}�{vFp¿v{k.k.q H iluprx.v�nytrx.o{x9p�iyu�o�o{k�k.�s|*o3m0t�x0o¢i
Ú�p�iyx�����iy|m}o{u

~rv>k¨Ñ û�1vÒfÓTS�U è 1 çPÔ2w/V�3 1 º¢k.iytÁ~riln�o{�s��il|m0vwiy�
e+e−

º�x�iyu�o{ny�sv>|*o{|r~�v¬v>k�ilu�iy��iy|m.v>k2~*owo{��v>k$m0x0o
v>��m.��~*oÁo{v{k�pro{x.ilk �Z± k�k0o x�iyu�o{���{v�Þ<|*o H ilx.~*o3~rivÞ � oÁnyv>|rk$m0x�tr���{v ~ri_tr� iyk�p¿ilnlm0x�v%~ri_��o{k.k.o
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¤¦¥¨§!©�ª�«û¼)10�°���¶�·3Ä32���·VÄ¯½�Â�¸.Â�½�-,º7½ÀÄ¯º7»P�±Â¯Ä ¶¡·O½54
6P¸nº7»L».-ù©VÂ¯³K¸��5¹´¸�QVÂ¯Ä¯º7½m·O¸�/ ¸0¹¡·O¸.³#Â9»�¹¡¹3»0-Ê»K·3Ä¯¸���½PºP¸0¹'J
¹V¸�Q#³K»Ý¸%·O¸��4�.1��!Â�¸%º7»nºP½PºP¸�¹�ºT»

J/ψ
¾5½�³^½è·O¸��I¶ ¼ 1,³^½54l6P¸±� o T54 ÈÙ�¡¹���½�-Ê¸�³O»�¹�ºP½À¾5½�³^½5/[»3Â¯³�ÄùO
½54l6P¸

º7»è·O¸�³VÂ9»�¹�1iÂ¯Ä�-lÄùO
½Pº7½»©è½�¾!³O»�¹
»��±Â�½PºP½�/[½�Ä{¹g½Pº�ÄÅ½��±Â9»
È"� ·O¸�³VÂ9»Ç½/Q#³.1I¾�Â�¸��!½Ú»¯¶�·VÄ62��!·VÄÅ½`»./
p ∼ T J�Ì²Ï»2ò+óX·±©gº7»��
ÄÅºP¸» Ç¹.1
¾5»V³�¾i¸�¹�Ä�4
6P¸Ûº7»gÂ�¸
ºP½0¹[½0¹ �V½�Ä�RP½0¹[º7»

dE/dx
È8: º�Äs/�Ä���1,Ä�4
67¸�/[¸��!¸.Â"ýf� Ä¯·�½

¾i½�³K½Ç½�-�Â�¸0¹�/[¸�/g»��±Â�¸0¹¡©Ýº7»��
ÄÅºP¸Ç½�-Ê»��!Â�½�/�Ä{¹#Â�1,³^½Ç»��±Â¯³O»�½0¹��3½�ÄçR7½0¹nº7»�Ã,µPº�³K¸��5¹Ý»Ý».-ù©VÂ¯³^¸f�5¹3È
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Espectros de massa invariante
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fundo combinatorio
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��|�k0o3m.��k�ªóoÓm0�>x���v>k�i k�iyx0�3vfnyv{��il|�m0o{~rv>k_o{~���o{|m0i � �Oiyk$m0�s�¬o3m.�1@3oÅ��|���ny��o{u�~�i |rv{x.��o{u��s�o{�y�{vÅiyx.o
iyk�nyv>usÝr��~roR~ri¬m0o{u�ª«v>x.��oR��tri�v{k�n�o{|ro{��k,nyv>�O��o{��v>x�|�õr��iyx.v`~ri�nyv{|�m0o{©>il|rk�~ri�nyo{~*o`t�� ~rv{k
Ýr�sk�m0v{©>x0o{��o{kÇm0�1@{iyk�k.i�v�@3o{usv>x¢~rv�n�o3|*o{u9~ri8��o{��v>x<nyv>|m0o{©>iy�¦|rv�Ý���k�m.v>©>x.o{�¬o,~ri8~*o{~rv>k �

ä ��on@{iyjiy|rnlv>|m0x0o3~*o½o�|rv>x.��o{us���o3���{v��{m.����o2p*o{x.o�nyo{~*o,Ý���k�m.v>©>x.o{�¬oWÞp¿v�~ri
º»k.iFiy|m}�3v½nyv{��º
prt�m0o{x2v

χ2 p*o{x.o�n�o{~*owtr�¼~riyusiyk�nlv>��v¬k.iy|�~rv�v_��q�|�����v�@3o{usv>x�~ri Q2 iy|�nyv>|m0x.o{~rv �~q v>��v�o
u�o3x.©>trx.o�~rv>k�nyo{|*o{�sk�@3o{x���o�Þ*��iy�ænlv>��v�v>kFu��s���Äm0iyk�~�i½��|m.iy©>x.o{���{v�~*o��¬o{k�k0o���|
@3o{x.��o{|m0ivÞ�o�nyv>|�º
k.il���r�y|rnl��o � tr�g~r�Äª«iyx�iy|m0i�|�õr��iyx�v_~�i�©>x0o{t�k�~�i�u�����iyx�~*o{~riwï'h s øÏòjp*o{x.ow~r�1@{iyx.k�v>k8©>x.t�p¿v>k�~�i
Ýr�sk�m0v{©>x0o{��o{k � �jk.k.�s�éÞ�o�k.v>ustr���3v���o{��k�iT@��s~riy|m.i,k�iyx.��o¬o{~�v{m}o{x

χ2
red

o{v���|
@ � k�~ri
χ2 Þ�pro{x0o�tr��o

o{|*z3u���k�i�nyv>��p*o{x.o3m0�l@{o���tri¬ªóo{�yo`k.il|m0��~�v � hFv`iy|m0o{|m0vßÞÿp*o3x0o`k�i¬k0o3�¿ilx�h s øZk.ilx.��oR|riynliyk.k.z{x.�sv
nyv{|rÝriynliyx�v�|�õr��ilx.v�~ri8p*o{x�y{��i
m0x�v>k¢t�m.��u��s�o{~�v>k�p*o3x0o�nyv>|�k�m0x�tr��xFo�nyt�x`@3o�k.���½tru�o{~ro � h�o�o{t�k.�y|�º
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resid0
Entries  11

Mean    2.636

RMS    0.2734
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resid0
Entries  11

Mean    2.636

RMS    0.2734

resid1
Entries  11

Mean    2.473

RMS    0.2802

_red=1.022χ
_red=0.922χ
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6]¯�°]¯\©�®|«`©�ô�°�1
¯\©�°E«c°]¯X²l©�¬|¯��M��1v�*6¯\©�°E«c°]±E°]¯\©�¬|¯�/
χ2
red ∼ T ´�Ð�¯X6±�¾6©O«�01&« �.1E©^6±�/t«��*S«�¯G¬K¯��4�.1��*6¯�¬|¯�/Ñ¯

χ2
red

/�±X²l©eª�®A!4RX²s/n¯�°E« T ©�±^�01&«.-8«t¬|¯5/Òª�²�¯5®�°5²1©��®�²KQ.1�²�4
6]¯°E«�®|«`©'ô3°�1
¯\©�´
ny��oÂ~�iyk.k.o%��|�ª«v>x.��o{���3vÁh s øáª«v>��o{prx�v�Ú��s�¬o3~rvÁnyv>��vÁk.iy|�~rvÅvÂ|�õ���ilx.vÂ~riRnyo{|*o{�sk�trk0o{~�v>k�|�v
n D ��prt�m0v�~ri�n�o{~*o�t��ô~�v>k¢nyv{|ED�tr|m0v>kIÞr��iy|rv>kÇm0x��yk8ï

N
º ì òMÞro3prx.v�Ú�����o{|r~rvÓº�k.ijo{k�k.���àv�|�õr��iyx�v

~ri�p*o{x�y{��ilm0x�v>k�~*ownyt�x`@3owk.���½tru�o{~rowo{vw~ri�tr��o�~���k�m.x.�s�rtr���y�{v�~ri�p�x.v>�*o3�r��us��~*o{~�iyk�o{k�k.�s� � m0x.�sn�o
nyv{��v�tr��o�øÏo3|r~*o{t�¸ ö Þ�p¿v>x�iåÚ�iy��pru�v �

ü`o{k�v
χ2
red

|r�{v � v�õr|r�snyv�nyx��sm � x.�sv�~ri8~riynl��k.�{v¬o3~rv{m}o3~rvßÞrnlv>��v�D.z�ª«v>�#��iy|�ny��v{|*o{~rv�o{nl����o �
�ñus�����sm0o{���{v¯�s|m0x.qs|rk.iln�oÂ~rv

χ2
red

� v ªóoÓm0vÂ~ri`��tri�ilu�i_~riyp�iy|�~ri�~*o{k���|rnliyx$m0iyyo{k¬|�v>k¬p�v>|m0v>k
i
Ú�p�iyx�����iy|m}o{�sk ��q v>� �s|rnyilx�m0il�o{kÏk.t�Ã*ny�siy|m0il��il|�m.i�©>x.o{|r~rilk � p�v>k�k.q1@{iyu�v>��m.iyx�º�k.i�tr�

χ2
red

��iyusÝrv>x
p*o{x.o,tr�àoXD�trk�m.ij��iy|rv{k<x�i�o{us��k�m0o2~rv½��triFtr� v>t�m0x.v�Þ���o{�skÇx�i�o{us��k$m}o�Þ>��o{k�nyv{�

χ2
red

us��©>il��x0o3��il|�m.i
pr�sv>x � �ãÃ*©>trx.o¹> �sþ>þ �su�trk$m0x0o�ilk.k0o�k.�Äm0t*o{�y�{v�nyv>�¦~rv>��k�nlv>|ED�tr|m0v{kj~ri8~*o3~rv>kFiy�ß��tri�v�nlv>|ED�tr|m.v
nyv{�

χ2
red

��o{��k8prx���Ú��s��v�~ri þ m.iy�Oo�pr��v{x�~���k�m.x.�s�rtr���y�{v�~ri�x.iyk�q�~rt�v>k �Ás ��n�o�iA@��s~riy|m0i�Þ!il|�m0�{vßÞ
��tri¬|r�{v � p�v>k.k�q1@>iluÇªóo3yiyx8tr��o�iyk.nlv>u�ÝroRo{��k.v>ust�m}o{��iy|m.i�|r�{v�o{�½�rq�©>tro�t�k0o{|r~�v`k.v{��il|�m.i�ilk.k�i
nyx��sm � x.�sv �
p!o{x.o�nlv>��pru�il��il|�m0o{x#v�nyx��sm � x.�sv¢~ri�iyk�nyv>usÝ*o�Þ p�v>x�m0o{|m0vßÞ v>k"x.ilk.qs~rtrv>k9~*o�k�����tru�o{���3v�iy� x�iyu�o{���{v

o{v>k�~*o{~rv>kFm}o{�½� � � k.�{v�trk.o{~rv>k � ¸ k2nyx��sm � x.�sv>kjo{~rv{m0o{~rv>kjp*o{x0o�m}o{u"ª«v>x.o{� o¬� � ~r��o�i½v�~�iyk`@��sv
�
�$� UE�QL��|U]�î��L�a�RH��N�Ó�LO_EW]LTUQd/8 ï �ELT�?`T�cIKaV��NAP+L<;6U�P6aA80�TIKRMP`Ô*LeLO�Q�]JCR�a�UEWXII�ANÿ��LOJCNT�z�oLTRCP)�]�VN}�<80�AIKJ5I�LeJMLO���TU]�=L]Y
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p*o{~�x0�{v8~rv>k�x�iyk.qs~rtrv>k�~ri�nyo{~*o�tr�â~rv{kÇnlv>|ED�tr|m.v>k�o3|*o{u��sk0o{~�v>k � ý�i��¬o3|riy�sx0o�o{|*z3u�v>©o�o3v�nyz{u�nltru�v
~ri

χ2 Þýo�i
Ú�prx�iyk.k.�{v¬pro{x0o�v�x.iyk�q�~rt�v�� � ~���v�Ã*nyo

R̄ =
1

N

N
∑

i

(Yi − f × Si)
ï�> �Äþ>þ ò

i�p*o{x.o�v�~rilk`@���v�p*o{~�x0�{v�~rv>k�x�iyk.qs~rtrv>k

σR =

√

√

√

√

1

N − 1

N
∑

i

(

Ri − R̄
)2 ï�> �Äþ^5 ò

v>|r~�i Ri

� v x�iyk.qs~rtrv |rv nyo{|*o{u
i
� hjilk�m0iRn�o{k�v

f
� v�@3o{usv>x�v>��m0�s~rvÁ~rvÅoXD�trk�m.iR~*oÂiy��t*o{�y�{v

> �Äþ u ��q v>�æiyk�k0o{k2�s|�ª«v>x��¬o{�l¨�ilkjnlv>|m0il��pru�o{��º�k.i8~rtro{k2|rilnyiyk�k.�s~*o{~rilk�iy�æx.ilu�o{�y�{v�o{v�o]D�trk�m.i � �
prx�����iy��x.o_~�iyu�o3k � ~ri���triwv{k�x.ilk.q�~�trv>k�~riT@>iy� ~r��k$m0x����rtr�sx$º»k.i¬~�i��¬o3|riy�sx0o`o3u�i�oÓm0�>x���o�iy� m.v>x.|�v
~ri,yiyx�v �Íþ k.k�vwp¿v�~ri�k�iyx�o3u�n�o3|r��o{~�v�x.il��t�iyx.il|r~rv���tri R̄ → u Þ¿v>t¢Þ¾il�¼v{t�m0x.o{k2p*o{u�o5@�x.o{kZÞ¿��tri R̄
k.i[D.o_vR��il|rv>x8p�v>k.k�q1@>ilu�~riy|m0x�i�o{k�v>p��y¨�iyk�o{prx�iyk�iy|m}o{~ro{k � ü`o3k½��k�k.v_k.v>��iy|m.i�|*�3vRnlv>|m0iy��pru�o
vRªóoÓm0v`~�i���tri�v>k,x.iyk�q�~rt�v>k½p�v�~�iy�Tm0ilx'@3o{u�v{x.iyk���|�~r�1@���~�t*o{��k8��t��sm0vR©>x0o3|r~riykIÞ�x.iT@>ilu�o{|r~�v�tr��o
��o{��v>xÇ~r�sk.p*o{x���~*o3~ri�il|�m.x.i8v>kc@3o{usv>x.ilk¢i
Ú�p�iyx�����iy|m}o{�sk¢i2v�o]D�trk$m0i8o{~�v{m}o{~�v � ��k�k.�s�éÞ�m0v>��o{|r~rvÓº�k.i
vw��iy|rv>x�@3o{usv>x2~ri

σR
p�v>k.k�q1@>ilu?Þ"©o{x.o{|m0iåº�k.i�m0o{��� � �¼��t�i�v{k�~*o{~rv>k8~r�sk�m.x.����triy��º�k�i�iy�ñm.v>x.|�v

~rv�o]D�trk$m0i8nyv{�Ào���o{�sv>x¢o{~�iyx.�l|rny��o�p¿v>k�k.ql@>iyu �
± Þ�Ã*|*o{us��il|m0ivÞ�p*o{x0o�nlv>��pru�i
m}o{x<v�nlx.�Äm � x���v�~�i�ilk.nlv>u�Ý*oWÞr~riA@{i
º»k.i8��|rnlv>x.p�v>x.o{x�o�k.�s©>|r�ÄÃ*n5y{|�ny��o

~rvjk.��|ro{u?ÞÓ�rtrk�n�o{|r~�v�prx.�l@��su�il©>��o{x9vj~ri¢��o{��v{x9k.��©{|r�sÃ*n\y{|rnl��o�iy|m0x�i¢~rv>�sk!k.�s|*o{�skÏnlv>�Ao]D�trk�m.iykh,�iy��tr�l@�º
o{usiy|m0il��il|�m.iM.���v>|rk � � k.�s©>|r�sÃrn5y{|rnl��o � ��tr�Äm0v�����p�v>x�m0o{|m0i�p�v>��kÿilu�o � o�õr|���n�o8©>x.o{|r~ril�o8~riy|m0x�i
m0v�~*o{kÏo{kÏt�m.��u��s�o{~ro{k9|riyk$m0i<� � m0v�~rvj��tri<~riyp�iy|�~ri�iåÚ�nlu�trk��1@3o{��iy|m0iÇ~riÇ~*o{~rv{k×iåÚ�p�iyx�����iy|m}o3��k � ¸ t
k.i[D.o�Þ¿o�k.�s©>|r�ÄÃ*n5y{|�ny��o � o�õr|r��nyo���tri,i
Ú�prx.ilk.k.o�x�iyk�trusm0o{~rv>kji
Ú�p¿ilx.�s��il|�m0o{��kF��|�~riyp�iy|r~�iy|m0il��il|�m.i
~ri�k�����tru�o{���3v�v>t���v�~rilu�vßÞ�~r�sª«ilx.il|�m.iy��iy|m0i8~rv���tri8v�nyv>x�x.i�nyv{�

χ2
red

Þ R̄ i
σR

Þ*��tri8~rilp¿il|r~riy�
~*o�k.�s��tru�o{���{v �
s v>�r~ri
Ã*|r��~ro�o�©>x.o{|r~ril�o W Þ�il��p�q�x.�sn�o�Þ3nyv>�\v�v{�*D�ilm.�1@>v�~ri�o{t�Ú��su���o{x�o�iyk�nyv>usÝ*o8~rv8nyv>|ED�t�|�m.v

~ri�nlv>x�m.iykÿ��o{��kÿo3prx.v>p�x.��o3~rvßÞ{nlv>|m0il��pru�o{|r~rv�v{kÿnyx.�Äm � x.��v{k�i
Ú�p�v>k�m.v>kÇo{|m0iyx���v>x���il|m0i � W ~riT@>iFk.ilx
prx�v>p¿v{x.ny�sv>|*o{u>o S � ý�iT@>i�k�iyx×��|
@>ilx.k0o3��il|�m.i�prx�v>p�v>x.nl��v>|*o3uo{v>kÏnyx��sm � x.�sv>k"��t�i<il|&@{v>u1@{iy�dx.ilk.q�~�trv>kZÞ
nyv{��vrD.z�~r��k�nyt�m.��~rv �¬± ~riA@{i¬nlv>|m0iy��pru�o{x8oR�s|�ª«v>x.��o{�y�{vw~ri���t�i

χ2
red

� ��iyusÝrv>x���t*o{|m.v`��o{��k
prx��5Ú��s��vw~ri þ>� ¸ nyx.�Äm � x.��v�o3~rv{m}o3~rv�p*o{x0ownlv>|m0iy��pru�o{x2v_nyx.�Äm � x.��v

χ2
red

ª«v{�ÿv_ilk�m0o{�¿ilu�ilny����iy|m.v
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~rv�k.il©>tr��|m.i�pro{x^y{��ilm.x.v

∆Pχ2 = ‖0, 5 − P
(

χ2|N − 3
)

‖ ï�> �Äþ5ì ò
v>|r~�i

P (χ2|N − 3)
� o¬p�x.v>�*o3�r��us��~*o{~�i�~ro{~*o�p�iyu�o�~r�sk�m.x.����tr���y�{v�~�i

χ2 nlv>� ï
N
º ì òF©>x.o{trk�~�i

u��s�¿ilx.~*o3~ri ¸"& � �jk.k.�s�gm0il��v>k���tri
χ2
red → 1 ⇒ ∆Pχ2 → 0

�wq v>�O��k�k.vRiyk.k�i¬|rvX@{v�p*o{x�y{��i
m0x�v
∆Pχ2

Þ¾~rilp¿il|r~riy|m.i�i
Ú�nyustrk.�l@{o3��il|�m.i½~ri
χ2
red

Þ¿p¿v�~ri�k.iyx2o{~rv{m0o{~rv¬~�i½��o{|riy�sx0o�k.il��ilu�Ý*o{|m.i�o{v>k
nyx��sm � x.�sv>k��ro{k.iyo{~rv>k2|�v>k2x.ilk.qs~rtrv>kIÞ#v>t¯k.i[D.o�Þ9o¬iåÚ�prx.ilk.k0�3v_~�iA@>i�k�iyx2�s|&@{iyx�k0o{��iy|m0i�p�x.v>p�v>x.nl��v>|ro{u
o

∆Pχ2

�
��k.k����íÞ�oÁi
Ú�prx�iyk�k0�{vÅnlv>|rk$m0x.t�q�~*o¯p*o{x.o W Þ<��t�i � tr��oÁilk.p � nl��i_~riRp�iyk�v ��tri_nyv{|�m.iy��pru�o

m0v�~rv>k�v>k�p*o3x^y{��ilm.x.v>k�o3prx.ilk.iy|m0o{~rv>kjo{ny�s�¬oWÞ�Ã*nyo

W =
S

(1 + ∆Pχ2)(1 + |R̄|)(1 + σR)

ï�> �Äþ5· ò

y ����p¿v{x�m}o3|�m.i�|rv{m0o{x���tri¬ilk.k0o � o_iåÚ�p�x.iyk�k0�{v`�¬o{�sk�k.�s��prusiyk���tri�p¿v�~rilx.��owk�iyx�nyv>|rk$m0x�trq�~*o
x.ilu�o{nl��v>|ro{|r~rvwilk.k0o3k,nlx.�sm � x���v>k2nlv>|�ª«v>x���i½iyk�m0o{��iyu�ilny�s~rv_o{ny�s�¬o �½± u�o�k.��|*�3v � ��o{��kjk.�s��prusiyk2~�v
��tri2o8x0o3��{v,o{ny�s�¬o�nlv>� tr� ~ril|rv>����|*o{~�v>xÿ��trijª«v>k�k.iFk.�s��prusiyk���il|�m.i�tr� prx.v�~rt�m.v,~�i

∆Pχ2

Þ R̄
i
σR
� hjv�il|m}o{|m0v�ilk.k0owk�v>u�tr�y�{vwk.ilx.��o¬��|rnlv>|
@>il|r��il|�m.i�p¿v{��k2��t*o{us��triyx2t��ñ~rv>k ì m0iyx���v{k�p�v�~ri

o{k�k.tr����x�vG@3o{u�v{x�yiyx�v �
ä ��o¬prx.ilv�nltrp*o{�y�{vw|*o3m.trx0o3u!iy�¼x.ilu�o{�y�{vwo�iyk�k0owi
Ú�prx�iyk�k0�{v � ~ri���tri�ilu�o¬p�v�~�iyx.��o�ª«v>x���o{x�o

iyk�nyv>usÝ*o�p*o{x.o,v�nlv>|ED�tr|m.v�~ri2~*o{~�v>k���tri2k�����pru�ilk.��iy|m0iFm0�l@>iyk�k.i�v,�¬o{�sv>x�|�õr��ilx.v�~rijnyv>|m0o{©>iy|�k
~rv�k���|*o3u � �AÃr©>trx0o¾> �sþf5 ��v>k�m.x0o�nyv>��v�o�k.��©{|r�sÃ*n\y{|rnl��o�~rv�k.�s|*o{u"v>��m.��~rv�|*�{v � i
Ú�m.x.iy��o{��iy|m0i
x.ilu�o{nl��v>|ro{~*o�nyv{�ßv Ó 3 û
� � v>��m0�s~rv �
p×v>x$m}o{|m0v�Þ�o¯nyv{|�Ã*©>trx.o{���3vÂ~�iwp*o{x^y3��i
m0x.v{k�~ri���~ril|�m.�sÃ*nyo{���3v¯~ri�iyu � m0x�v>|rk�o¯k.ilx�o3~rv{m}o3~*o�Þ

��iy��nyv>��v`v>k,u��s���Äm0iyk8~ri���|m0il©>x0o3���{vR~*o`��o{k.k.o`��|
@3o{x.��o{|m0i�i¬v`m.��p�v`~ri � 3KV 15��û
	 ��tri�k�iyx0�3v
o{~rv3m}o{~rv{k!~riT@>iyx.�{v2m0ilx!v2��o{�sv>x$@{o3u�v>x"~ri W ~ril|m0x.i<m0v�~*o{k�o3k!v>p��y¨�iyk×p¿v>k�k.ql@>iy�sk � �fnyv{|�Ã*©>trx.o{���3v
iyk�nyv>usÝr��~ro�º�i,��tri�x.ilk.truÄm0v>tR|*o�Ã*©>trx.o¾> �HB º � o�nlv>|�Ã*©>t�x0o{�y�{v�~�i½��~�iy|m0�ÄÃ*n�o{�y�{v�|�õ���ilx.v þXB ~ro
m}o3�¿ilu�on> �Äþ Þ>nlv>�\us�����sm0ilk×~�i���|m0il©>x0o{�y�{v2~ri���o{k�k0o é+5 Þ 5 · ì Þ ì�íüs i=Ö�×3n 2 i�nyo{|*o{�sk�~ri þ uvu üRi=Ön×3n 2
~ri�u�o{x�©>trx.o � ¸ |�õr��iyx�v�~ri8nyv>|m}o3©>iy|rkF~rv�k.�s|*o{u�ï Ó 3 ûTØlÙ ò�v{��m0�s~rv�ª«v>�

Ú ( �zIK��LT��]`_EWXRM�|I�Û�Y
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YJ/ψ = 170 ± 32 (estat.)

v>|r~�i¬v`ilx.x�v�iyk$m}o3m.q�k�m.��nlv_ª«v>�Çn�o3u�nyt�u�o{~rv_nyv{|�ª«v>x.��i�oRi
Ú�prx�iyk�k0�{v¯|rv`~riy|rv{���s|*o{~rv>x8~*oRiy��t*o{�y�{v
> �HB�� �ÙÃ*©>t�x0o?> �Äþ5ì ��v>k$m0x0oRo`~r�sk�m0x����rt������3vRp*o3x0o`v>kt@3o{u�v>x�iyk�~ri

YJ/ψ
v>��m0��~�v>k½nlv>�Tm0v�~*o{k�o3k

nyv{|�Ã*©>trx.o{�y¨�iyk�p¿v>k�k.ql@>iy�sk � ÖÇo{usi�u�il���rx0o3xj��tri�v
YJ/ψ

� v>��m.��~rv�p¿ilu�o��s|�m.iy©>x.o{���3v�|�tr� � x.�sn�o¬~rv{k
~*o{~�v>k�iw|*�{vÁ~rvÁiyk�p¿ilnlm.x.vÂk.���½tru�o{~�v � �Ànlv>|�Ã*©{trx0o{�y�{vÂo{~rv{m0o{~*oÁo�p*o{x$m0�sx�~rvÁ�¬z Ú��s��vw@{o3u�v>x
~ri W nlv>��|rnl��~ri�nlv>�gv_pr��nlv_~ro_~r�sk�m.x.����tr���y�{v ��± k�m0o � tr��ownyv>|�Ãrx.��o{���{v�~*o�iyk$m}o{����u��s~*o{~ri½~rv
� � m0v�~rvßÞÇ��|�~r��nyo{|r~rvÁ��tri_|*�{vÂk.iyx���oÁiyk�nyv>usÝr��~*oÁk.�s��p�u�iyk���il|m0i�o nlv>|�Ã*©{trx0o{�y�{vÂ��t�iR©>ilx0o{k�k.iRv
k.�s|*o{u#��o{�sk¢k.�s©>|r�sÃrn�o3m.�1@>v �

¸ t�m0x.o½ª«v>x.��o,~ri�iT@���~ril|rny��o{x���tri�@3o{usv>x.ilk¢iyusiA@3o{~rv>k�~ri
YJ/ψ

|*�{v�k.�{v�x0o{lvz5@>il��k � ��v>k�m.x0o{~�v
|*o�Ã*©>trx.o�> �Äþ5·r� hjilk�m0oFÃ*©>t�x0ojk.�{vjo{prx.ilk.il|�m0o{~rv>k�oFprx�v>�*o{����u��s~*o{~riÿ~�v�o]D�t�k�m0i<|*�{vFk.ilx!nyv{��p*oÓm0q1@{iyu
nyv{�ßv>k�~*o{~rv{kjil�¦ª«tr|r�y�{v�~�v Ó 3 ûTØlÙ{� hFv{m0i8��trin@3o{u�v>x�iyk�iyusiA@3o{~rv{kF~�i

YJ/ψ
k.��v�nlv>x.x�iy�ß��t*o{|�~rv

o�prx.v{�*o{�r�su���~ro{~ri�~�i��s|rnyv{��p*oÓm0������u��s~*o{~ri�m.v>x.|*o º�k.i8ilu�iA@3o{~roRï
∆Pχ2

Â · > Á ò
p!o{x.o�ilk�m.����o{x�v�iyx.x�v�k���k$m0iy��z3m.��nyv éFº>ìÓí ª«v{�9trk0o{~�v�v�~riykK@���v�p*o{~rx.�{v�~ro�©o3trk.k���o{|*o�o]D�t�k�m}o3~*o

o{vjpr��nlv2~*ojÃ*©{trx0on> �Äþ5ì�� �fusv>|r©oFn�o{t�~*o2p*o{x.o!@3o{u�v>x�iyk×iyu�iT@3o{~rv>k×~ri
YJ/ψ

ª«v>��~riyk�nyv>|rk���~rilx0o{~ro2p¿v>x
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Mean    225.6
RMS     112.3

 / ndf 2χ  93.34 / 7
Constant  15.6±   604 
Mean      0.7± 168.3 
Sigma     0.72± 37.76 
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red
2χ ×Y 
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o{prx�iyk�iy|m}o{x�ilk.p�iyn
m0x.v{k�~ri��¬o3k.k0o�|*�{v�x�i�o{us��k�m0o{kZÞ¿nyv>|�ª«v>x.��i½iåÚ�il��p�u��sÃrn�o�o�Ãr©>trx0oÎ> �sþ > � ��k�k.���íÞ
v�@{o3u�v>x�Ãr|*o{u9p*o{x.o�v Ó 3 ûTØlÙ ~ri

J/ψ
Ã*n�o

YJ/ψ = 170 ± 32 (estat.) ± 38 (sist.)

p!o{x.o�v�n�z{usnytrusv�~ro�k.il���{v�~ri�n}Ýrv���tri½o{©>v>x.o � |rilnyiyk�k0z{x���v¬o{|m0iykjn�o{usnytru�o{x�o�i
Ã*ny�s�y|rnl��o�m0v{m0o{u
~ri�~rilm.iynl���{v�~ri

J/ψ
p*o{x.o�v{kF~ro{~rv>kFo{|*o3u���k.o{~rv>kIÞ�v���tri�k.iyx.z�o3prx.ilk.iy|m0o{~rv�o�k�iy©>tr�sx �

é ê!Ë2	Sê�ÍÏË2	óØÁÖ"Ê¯Ö"ÊÐ5Ê�ËÔ>ÕrÌÅÊ�ë¾Ê�Ô>ÕrÌÆÖ"Êo�rìÏÌ�í#ÒÏÊ�ÖÏÊ
J/ψ

¸ k�p�v>|m0v>kÿ~ro,o{|rz{u��sk.i¢��tri�~riT@>iy� m.iyx�k.t*o3kÇi
Ã*ny�s�y|rnl��o{k�nlv>��p�t�m}o{~ro{kÿk0�{v�@3z{x���v>kIÞ�¬o{kÿp�v�~ri
º
k.i<o{©>x�trp*zÓº»u�v>k¾iy� nlv>|ED�tr|m0v{k×��o{��v{x.iyk¾~riÿª«v>x.��o�o�k.����prus�sÃ*nyo{x#oFo{prx�iyk.il|m}o{�y�{vj~�iyk.k�iyk×x.iyk�trusm0o{~rv>k
|rilk.k0oÆm0ilk.i � ��k�k.��� k.ilx0�{v®o{prx�iyk�iy|m}o{~ro{k_o{kwilÃ*nl���l|rny��o{kw~ri¯x.ilnyv>|�k�m0x�tr���3v ~ri�m.x0o]D�i
m0�>x���o�Þ�~ri
��~�iy|m0�ÄÃ*n�o{�y�{v�~ri�iyu � m0x�v>|rkIÞÏ©{iyv>� � m.x.��nyo�i�~rv>k�u��s���Äm0ilk�~ri���|m.iy©>x.o{���{v ��q v>�gilk.k.ilk'@3o{usv>x.ilk�iy�
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∆Pχ2

´nÐv¯X6±f¾6©�«'¬^ÞÂ±5®[±5át«��*S«±�^ã&«'±�án±5²�¯X®�ª
±5®�S«r°]¯5©!ÄE²1©�6¯KÆ5®=±Xá�±5©¬|¯5á
YJ/ψ ï Ì�Ã È S«�á ∆Pχ2 ï�ð Ã½ñ�´

net0
Entries  11866
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RMS    0.4851
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σSignificance: 6.899440
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±5®[°]±5áÅª½¯5ã
¬|±¾©O«�át«�ÞHÄ�±��*æT±w«��*�®|«'©`²6´Ðv¯X6±X®�±�ÞM±X®�Æ5ã�®[±Á°]¯Áòóª�²�¬K¯
ô�°]¯\©n°]±]°E¯\©'«�©`ã
±�ª½¯\©`²�æTç]¯íõ6ánÊ4R5²¢án¯�ö÷Q[±\©�6±f�*S«t± �^±\©^6±]°]±F°]¯�ª
¯��*6¯«`©6ª&«�®=±E°]¯§õ ∼ ú�J È ÃFÍ�«2òvóz¬ 2 ö]´



h*�rÈ µwÍµà��
	'ÎyÊ`ÖÏÊ`ÖÏØrÖÏÌ�Î�ÊRÑ Ê�ÎyÒá� Ð5Ø*Ö"Ì�Î
���{v>k�o�ilÃ*nl���y|�ny��o�m.v{m}o{u¾p¿v�~ri�k.ilx�iyk.nlx.�Äm}o�nyv>��v

EJ/ψ = Erec × E2
e × Egeo × Em

ï�> �Äþ >>ò

�di
Ã*ny�s�y|rnl��o�~ri�x.ilnyv>|rk$m0x�tr���{v�~ri8m0x.o]D�ilm.�>x.��o{k�ï Erec ò � v>��m0��~ro�oÓm0x0o5@ � kF~*o{kF��|�ª«v>x��¬o3�y¨�iyk¢~riûTõ�ö
û�Ù
Ù 3KV*÷ � ¸ nyz{u�nltru�v � k.�s��p�u�iyk���il|m0i�o�x0o{y�{v�~rvR|�õr��iyx�vR~�i�m.x0o]D�i
m0�>x���o{k�~�v>k8p*o{x.ilk
e+e−

x.ilnyv>|�k�m0x�trq�~ro{k�ï
N
J/ψ
rec

ò�k�v>�rx�i�v�m0v3m}o{u#k�����t�u�o{~rvwï
N
J/ψ
sim

ò4Þrk.il�À|riy|�Ý�t��Ànyv>x$m0i �
� ilÃ*nl���y|�ny��ow~rv{k�u������sm.iykF~ri���|m0il©>x0o3���{vw~rv�ilk.p�iynlm.x.v_~ri���o{k.k.o ï Em ò�k.il©>tri�k.�s��p�u���nl��~*o3~rik.il��ilu�Ý*o3|�m.i½o3v�nyo{k.v�~*o�x.ilnyv>|rk$m0x�tr���{v�~ri�m0x.o]D�ilm.�>x.��o{k ��ä m0��us��yo{|r~rv3º»k.i2��o{�sk�tr�¬o~@{iy�v>k�~*o{~rv>k

~ri ûTõ�ö
û�Ù
Ù 3KV*÷vÞ5�*o{k�m0oFªóo{liyx×oFx.o{��3vj~rvj|�õr��ilx.vF~riÇnyv>|m}o3©>iy|rk×~riy|m.x.v�~�v>k×us�����sm.iyk#~riÇ��|m.iy©>x.o{���{v
p�v>x

N
J/ψ
rec

Þrt�m0��us��yo{|r~rv�v�iyk�p¿ilnlm.x.v�~ri8�¬o{k�k0o�k.�s��tru�o3~rv �
�âprx.�s��il��x.o�~*o3k�ilÃ*nl���y|�ny��o3kN,�nlv>��p�v>k$m}o{kS.,o�k.iyx8o3|*o{u��sk0o{~ro � o�i
Ã*ny�s�y|rnl��o¬|*o��s~riy|m.�sÃ*nyo{���{v

~riRiyu � m0x�v>|rk � p�x�����iy�sx.v � p�x.iynl��k�vÅo5@3o{u���o{x�oÂi
Ã*ny�s�y|rnl��oÂ~rv>k�nyv>x$m0iyk�~ri_��tro{u��s~*o{~ri�~riRo]D�trk$m0i �
ø�k.k�v�p�v�~ri�k�iyx,ª«il�sm.v_v{��m0il|r~rv3º»k.i�tr�¬o_o{��v>k�m.x0ow~ri�m0x.o]D�ilm.�>x.��o{k8k.iy�O|ril|rÝ�tr�Onyv>x$m0i�i¬o5@3o{us��o{xIÞ
~ril|�m.x.v�~riyk�k0o¬o3��v>k$m0x.o�Þrv�|�õr��ilx.v�~ri�m0x.o]D�ilm.�>x.��o{k���tri,k.o3m0�sk�ªóo{liy�ßv{kFnlv>x�m.iyk�����p�v>k�m.v>kvm���tro{uÄº
��~ro{~ri¬~�v>k�o]D�t�k�m0ilk�ïó|�õr��iyx�v�~ri�p�v>|m0v{k½~ri¬o]D�trk�m.ivÞ�Ã*©{trx0o�> �ç5 Þ�nytED.oRilÃ*nl���y|�ny��o ��ê�ù Á ò �`± �
k.il©>tr�s~*o�Þ*n�o3u�nyt�u�oÓº»k.i8o�ilÃ*nl���l|rny��o�~�v�nlv>x�m.i�nl��|ril�¬zÓm0��nlv_ï

p
Â þ�s i=Ön×3n�òMÞrnltED.o�o�i
Ã*ny�s�y|rnl��o�� � ~r��o

�~ùvº Á � p×o{x0o���k.k�v�x.ilnyv>x�x.iåº�k.i,|rvX@3o{��il|m0i�o3v>k�~*o3~rv>k�~�i ûTõ�ö
û�Ù
Ù 3KV*÷�i,~rilm.iyx����s|*o{|r~rv���t*o{|m0v{k
J/ψ ú k½nlv>|m0ilx0zRvRiyk�p¿ilnlm0x�v�nyv{|rk�m.x.trqs~rv`�s��p�v>|r~rvÓº�k.i�vRnyv>x$m0i�ny�s|riy��z3m0�snyv_o_m.v�~�v>k,v{k,ilu � m.x.v>|�k
i½p��>k��sm0x�v>|rk�v>x���©>�s|*o{~rv>k�~�v¬~riln�o{�s��il|�m.v¯ï

N
J/ψ
cin

ò�i½nlv>��pro{x0o{x�ilk.k.i,|�õr��ilx.v�~ri½nlv>|m}o{©>il|rk�nlv>�
N
J/ψ
rec

� �dÃ*©>trx.oÎ> �ÄþXù o{prx�iyk�iy|m}o�o¬nl��|ril�¬z3m.��nyo�~rvwp*o3x
e+e−

Þ¿prx.vX@>il|r��il|m0i�~rvw~rilnlm.vw~rv
J/ψ

Þ
nyv{|�ª«v>x.��iFo�k.���½tru�o{�y�{v � p×v>xÿÃ*�íÞn�o3u�nyt�u�oÓº»k.i�o�ilÃ*nl���l|rny��o8~�v>k<nlv>x�m.iyk���triFtrk0o{�âo{k���|�ª«v>x��¬o3�y¨�iyk
~ri¢¹vp qoû u ± ü q�� hFiyk�m.i�n�o{k�v�v2prx�v�nliyk.k�v � k.�s��p�u�iyk���il|m0i�t�m0��us��yo{xÏo�i
Ú�prx�iyk.k.�{v'> �Äþ Þ>v>|r~�i

ΣNe� v�|�õr��iyx.v�m0v{m0o{u*x.ilk.truÄm}o{|m.ij~*o,o{prus��n�o3���{v8~rv>kÇnyv{x�m0ilk<ilk�m0o{�¿ilu�ilny��~�v>k<|ro,nyv{|�Ã*©>trx.o{���3v,|�õr��iyx�v
þXB ~ro�m}o3�¿ilu�oF> �sþ i ∫

Ge
o��s|�m.iy©>x.o{u"~*o¬©o3trk.k���o{|*o�o]D�trk$m}o{~*o¬o{v>kFiyu � m0x�v>|rk�|ro�~r�sk�m0x����rt������3v�~ri

dE/dx
v>��m0��~ro�o{p¿�{kÿv�nyv>x$m0iyk�nl��|ril�¬z3m.��nlv2i�~ri���t*o{u��s~*o{~ri�~ri�o]D�trk$m0ivÞ�nyv{|�ª«v>x.��i�o2Ã*©>t�x0on> � > � ¸

��t*o{~rx.o{~rv�~*o8ilÃ*nl���y|�ny��o�|*o8��~�iy|m0�ÄÃ*n�o{�y�{v8~ri�iyu � m0x�v>|rkFï E2
e

ò�k�iyx0z8iy|m0�{v,v8prx�v�~�t�m0v8~rv�x.ilk.truÄm}o{~rv
~*o�iy��t*o{�y�{v¹> �sþ o{v���t*o{~�x0o{~rv�Þ*p¿ilu�v���t*o{~rx.o{~rv�~*o�ilÃ*nl���y|�ny��o�~rv�|�õr��iyx�v�~ri8p�v>|m0v>k�~�i,oXD�trk�m.i
��q�|r�s��v�~ro�m.x0o]D�i
m0�>x���o�Þ�i8p¿ilu�o�x.ilu�o{�y�{v

N
J/ψ
cin

×
N
J/ψ
rec

�
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sqrt(recPx2**2+recPz2*recPz2+recPy2*recPy2):sqrt(recPx1**2+recPy1**2+recPz1**2) {sqrt(recPx1**2+recPy1**2+recPz1**2)<10 && sqrt(recPx2**2+recPz2*recPz2+recPy2*recPy2)<10 }
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e+e−

¯/Q^�²3°]±r¬|¯5á©`²¢á�ã�ÞÂ±XæTç]¯�´

o�ilÃrny���l|rny��o½~rv�y{|r©{tru�v�k��>u��s~rv½nlv>��iyx�m.v�p¿ilu�v>k<k.tr�rk���k$m0iy��o{kIÞ*�¿il�Ùnlv>��v�o�i
Ã*ny�s�y|rnl��o�~rv�©>o3m0�su�Ýrv
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ûTõ�ö
û�Ù
Ù 3KV*÷¢|rvX@3o{��il|m0i �eq v>��p�t�m}oÓº»k.i�v8|�õr��ilx.v�~ri

J/ψ ú k���t�iFm.iy�âv>k�~rv{��kÿiyu � m.x.v>|rk��s|rny�s~r��|r~�v
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J/ψ
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ò � ����|�~*o%nyv{� v>k�~*o{~rv{k�~ri ûTõ�ö
û�Ù
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o{v���iy|rv>k 5 m0v>x�x.iyk�~rvwu ± ü q nlv>�Tiy|rilx.©>��oRo3ny����o�~ri þ Þ 5és i=Öôi�nlv>�Oo{��iyx�m.trx0o_o{|r©{tru�o{x

φ
iy|m.x.i¬ilu�o{k,~ri�|rvR��qs|r����v ù u 0

��ü i�ª«v{x.��oRk.il��ilu�Ý*o3|�m.ivÞ��s��p�¨�i
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J/ψ ú k8��tri�k0o3m.��k$ªóo{yil�To{v>k8nyx��sm � x.�sv>k�iyk$m}o{��iyusiynl��~rv>k�|ro_k�iy���3v 5��65�� ì Þ"nyv>�
i
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m0v�~rv q ¹vuãp�iyu�v{k���v{m0�l@>v>keD.zwo{prx.ilk.il|�m0o{~rv>k8|rilk�m.i�n�o{prqÄm0trusv �
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m0v3m}o{u#~�v�©>o3m0�su�Ýrv�~�i

J/ψ
nlv>��prt�m}o3~*o � ∼ þ5· Á �

�Tm}o{��iyu�o�> �ç5 o{prx�iyk�iy|m}o o{k�ilÃ*nl���y|�ny��o3k_� � ~���o{kwv>��m0��~ro{kwnyv>|�ª«v>x.��i¯v>k�p*o{k�k.v>k_~riyk�nyx��sm0v{k
o{nl����o � �jk.k.�s�éÞ!~riwp¿v{k.k.i¬~riyk�k.iykG@3o{usv>x.ilk�~ri�i
Ã*ny�s�y|rnl��o�Þ � p�v>k�k.q1@{iyu<iy|m}�{v¯v{��m0ilx�o�ilÃ*nl���l|rny��o
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J/ψ
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Be+e− × dσJ/ψ
dy

|y=0 =
YJ/ψ

∆y × EJ/ψ ×
∫

L
ï�> �ÄþXù ò

v>|r~�i ∫ L � o�ustr����|rv>k���~*o3~ri¢��|m.iy©>x.o{~*o8i ∆y
o8u�o{x�©>trx.o8~�v,nyo{|*o{uý~riFx0o{p���~ril � � u�tr����|�v>k.�s~*o{~ri

��|m.iy©>x.o{~*o8~rijiT@>il|�m.v>k¢~r�sk.p*o3x0o{~rv{k<p�iyusv�©>o3m0�su�Ýrv8~ri
J/ψ

� ∫ L [ ìê�þ ± > 5 |�� −1 ivÞ�nyv>|rk���~rilx0o{|�~rv
v���|m0ilx`@3o{usv½º þ�


y

�þ Þ

∆y [ 5�� ��k�k.���¦v�@3o{usv>x¢~*o�k�iy���3v¬~ri8n}Ýrv���tri,~�i�p�x.v�~rtr���3v�Ãrn�o

Be+e− × dσJ/ψ
dy

|y=0 = 42 ± 8(estat.) ± 5(sist.)nb
ïV> �Äþ ê ò

q v>��p*o{x0o3|r~rv3º»k.i¬ilk�m0o�k.iy�y�{v¯~ri�n}Ý�v���triwnlv>� @{o3u�v>x�iyk,m.iy�>x���nlv>k½~*o`m0o{��iyu�o þ>� ì o3m0x.o5@ � k½~rv
n�z3u�nyt�u�v�~ri8nyv{��p*oÓm0������u��s~*o{~ri

Z =
σexpJ/ψ − σteoJ/ψ√
ssist ⊕ sestat

ï�> �Äþfº ò
v>|r~�i

σteo
i
σexp

k.�{vßÞ�x.iyk�p¿ilnlm.�1@3o{��iy|m0i�Þro{k<k.iy�l¨�ilk�~ri�n}Ý�v���tri ¸ *�m.iy�>x���nyo,i�iåÚ�p¿ilx.����iy|m0o{uýi
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|*o�m}o3�¿ilu�o�> � ì�� ¸ 0
üRv�~riyusv Bee × σincl.J/ψ

ï |y| 
8þ ò Z
ψ1 u Þ ù ì Þ ·
ψ2

ù½B ± ì º 5 Þ 5
ψ3
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ùê º 5 Þ þ
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> þ º u Þ ê
ψ6

º�þ º ì Þ 5
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> 5 º u Þ º
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η × φ
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∼ ì u2Á �

��vwk.i�nlv>��pro{x0o{x�o�~r��k$m0x����rtr�s���{v�iy�
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Curvas CEM
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¯���°E«�áÇ±rª�®|«��O²1©PLA«`©�°]¯���'& ¬|±5ÞÂ¬^ã�ÞÂ±]°]±5©F¬|¯5á °5² ��«^®[«���S«`©�ª½±5®[±5át«^�®`²ùOO±f¾æMLT«`©tý?ú 4 þ ´��³ª½¯\©`©'ô��\«�Þ�¯/Q�©�«�®��A±5®Fã�án±Á²���«¢ß�¬^²32P��¬^²3±q��¯5©�°E±]°]¯\©�¬|¯5áË®=±`ª�²�°E«%OÖ�+«3Æ]±X�²��A±E´���©`©^±²��+«¢ß�¬^²62���¬^²3±G«`©�6Êr±\©`©^¯O¬^²3±]°]±~±'ã�áÿ«��O«�²¢6¯~°]¯�Æ]±X�²¢ÞHÄ�¯E´
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dy
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üRv�~riyusv Bee × σincl.J/ψ

ï |y| 
8þ ò Z
ψ1 u Þ ù ì Þ ·
ψ2

ù½B ± ì º u Þ ê
ψ3

ù½ù ± ì º u ÞC>
ψ4

ùê º u Þ ù
ψ5

> þ u Þ ·
ψ6
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8þ ò4ÞFpro{x0oÆ��tri
Ýrv>t�@>iyk�k.i�nlv>|rk���k�m.�y|rnl��oÁiy|m0x�i�oÁ��il~r��~roÂv>��m0��~roÁiRo{k�prx.iT@���k.¨�iyk � hjv iy|m}o3|�m.vßÞ�o{k�prx�iA@���k�¨�ilk
iy|�nyv>|m0x.o{~*o{k½|*o�u��Äm0iyx.o3m0t�x0o_o{prx.ilk.il|�m0o{� oRk.iy�y�{vÁ~ri�n}Ýrv���tri��s|�m.iy©>x.o{~*o`il�

y
m.v{m}o{u � �jk.k.�s�éÞ

p*o{x.o½ilª«il�sm.v�~ri�nyv{��p*o3x0o{�y�{v�nyv{�¦o{k�nytrxK@{o3k�i
Ú�m0x.o{p¿v{u�v>t�º»k.ijv~@{o3u�v>xÇv>��m.��~rv�pro{x0o
y
m0v3m}o{u � p!o3x0o

o�v>��m.iy|r�y�{v_~rv¾@3o{u�v>x
σinclJ/ψ

Þ9ª«v>�×m.v>�¬o3~rvwnyv>��v�ªóo3m.v>x2~ri�|rv>x��¬o3u���yo{���3v�owx0o{y�{vwiy|m.x.i�vÁ@{o3u�v>x
~*o½k�iy�y�{v�~ri2n}Ýrv���tri���|m.iy©>x.o{~*o½|rv��s|m0iyxK@3o{u�v8º þ�


y

8þ Þ�p¿ilu�o,k�iy�y�{v�~ri�n}Ýrv���tri�m0v3m}o{u>Þ�nyo{u�nltru�o{~ro
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STAR
PHENIX
E789
CDF
NA 38/50/51

=2mµ=1.2, cMRST, m
=mµ=1.4, cMRST, m

=2mµ=1.2, cCTEQM, m
=mµ=1.3, cGRV98 HO, m

=2mµ=1.2, cMRST HO, m

�e ¢¡�£�¤A¥�¼+¦lÜ&7i¨>$+«[æTç]¯�°E«�¬^Ä�¯4�^ã&«n°E«
J/ψ
«�á ��ã��*æAç]¯G°]±�«���«^®�Æ5²3±�°E«�¬`«��*�®[¯�°E«�án±\©`©^± √

s
´û�®|«`©`ã�ÞC6±E°]¯Á°E«`©^S«t�®[±/Q[±XÞ�Ä�¯®¾c®|«Sª�®|«`©O«��*6±]°]¯rª½¯5®nã�án±¾«�©��®|«�ÞM±»¾¡©'±`ª�®|«`©O«��*6±]°]¯-��ãv�*6±5át«��*S«r¬|¯5á¯5ã½�®=¯5©Á°]±E°]¯\© « R`ª
«�®�²¢án«P�*6±5²1©Gý?ËEÃTH/Ë^Ë þ J'án±5²1©nª�®|«��O²1©PLT«�©ÁS«S!5®`²3¬|±\© ¬|±XÞM¬^ã�ÞÂ±]°]±\©�«�áËÐ<h � ��'&ý?ú 4 JhË 4 þ ´
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p*o{x.oFnyo{~*oFtr�ã~rv>kÏ��v�~rilu�v>k9nlv>��pro3m0ql@>iy�sk"nyv>�ãv>kÏ~*o{~�v>k×iåÚ�p¿ilx.����iy|m0o{��k � ¸ @3o{usv>x9� � ~r��vFv>��m.��~rv
ª«v>�×~ri ·�ê ± ì Á ~*o�k.il���{v�~ri�n}Ý�v���tri�m0v3m}o{u � ��k.k����íÞ#v¾@3o{u�v{x�nyv{x.x.ilk.p�v>|r~ril|m0i�p*o{x0owo�k�iy�y�{v�~ri
n}Ýrv���tri�m0v{m0o{u#��|�nyu�t�k.�1@3o�~rilk�m.i�m.x0o{�*o3u�Ýrv �

BRee × σinclJ/ψ = 122 ± 23(estat.) ± 27(sist.) (nb)
ï�> �65�þ ò

v>t
σinclJ/ψ = 2, 1 ± 0, 4 ± 0, 5 (µb)

ï�> �ç5+5 ò
$ tr|m0v~m{k¢nyt�x`@3o{kZÞ�vr@3o{u�v>xÇv>��m.��~rv½p*o{x0o

σinclJ/ψ

|riyk$m0i2m.x0o{�*o3u�ÝrvßÞ�iy�ônyv{|ED�tr|m0v�nlv>�ôo{u�©>t�|rk�v>t�m0x.v{k
p�v>|m0v>k"i
Ú�p�iyx�����iy|m}o{�sk é�º >ji º+º3í'��ü oFÃ*©{trx0o�p¿v�~riåº�k.i�nlv>|rnyustr��x"��triÇv>kÏ~*o{~rv>k"k�iy©>tril�do�m.iy|r~r�l|rny��o
~*o�k���k�m.iy��z3m0�sn�o½~�i���il~r��~*o3k¢i�v���v�~rilu�v q¢± ügn�o{usnytru�o{~rv�il�ßhjø ¸ ªóo{2tr��o���vo�prx.iT@���k0�3v�~*o
prx�v�~rt����{v�~ri

J/ψ
iy�¦nyv>us��k.¨�iyk

pp
p*o{x0o�tr��o~@3o{k�m0o�x�iy©>���{v�~ri8iy|rilx.©>��o{k�~ri8nyil|m0x.v�~ri8��o{k.k.o �

� ³Al¢³?l :;"$�*��<=��.������
Υ

p!o{x.o,o8��iy~r�s~*o2~ri
Υ
ª«v>x.o{�âo{|ro{u��sk0o{~rv{k 5 ����usÝr¨�iyk�~riFiA@{iy|m0v{k���o{x.nyo{~rv>kÿnlv>�âiyk�k.ij©o3m0�su�Ýrv

ïóil��tr�1@3o{usiy|m0i ∼ 5 × þ u 11 iT@>iy|m.v>k�ü�u�ò ��s v>x0o3��k�iy©>t���~rv>k½�*o{k.�sn�o{��iy|m.i¬v>k���iyk���v{k½p*o{k�k.v>k½~*o
o{|*z3u���k�i�o{~rv3m}o{~*owp*o3x0o

J/ψ
� ð�iy©{tr��|r~�vRv_nyx��sm � x.�svwiyk�m0o{��iyu�ilny�s~rv�~ri�k�i�ilk.nlv>u�Ýrilx8vRk���k�m.iy��ow~ri

nyv{x�m0ilkw��triÁ�¬oÓÚ��s���syiy� v�@3o{usv>x W ïóiy��t*o3���{v > �Äþ5· ò4ÞjvÆnlv>|ED�tr|m0vc~ri¯nlv>x�m.iyk�iyk�nyv>usÝr��~�v � v
nyv{x.x.ilk.p�v>|r~ril|m0i8o{v�|�õr��iyx�v 5 u ~*o,m0o{��iyu�o~> �sþ{��q v>�Ùilk.k.o�ilk.nlv>u�Ý*o�~�ilm0ilx.����|*o3~*o�Þ�k.i2nlv>|rk�m.x.tr�st
v�iyk�p¿ilnlm0x�v�~�i���o{k�k0o�~ri

Υ
nlv>|�ª«v>x���i8o{p�x.iyk�iy|m}o3~rv¬|*o�Ã*©{trx0o�> �65�B��

h�o�Ã*©{trx0o � p�v>k�k.q1@{iyur|�v{m}o{x×tr�\iåÚ�nyiyk�k.v�|rv�|�õr��iyx.v�~�i�nyv>|m}o3©>iy|rkÿ~�v�iyk.p�iyn
m0x�v�~�i
e+e−

iy�
x.ilu�o{�y�{v�o{v�ª«tr|r~rv�nyv>�½�r��|*oÓm0�>x���v�|rv�p*o{�s|riyu9~*o�iyk���triyx�~*o � ¸ p*o3��|rilu�> �ç5�B o3prx.ilk.iy|m0o¬v�k���|*o3u�D.z
nyv{�ôv,ª«tr|r~rv�k�tr��m.x0o{qs~rv�i�o{v{k�~*o{~�v>k�ª«v>��o{~r�sny�sv>|*o{~rv½o½u��s|rÝ*o8k.�s��tru�o3~*ot@���o ûTõ�ö
û�Ù
Ù 3KV*÷jnyv{�ôv{k
iyk$m}o{~�v>k

Υ
ï þ ð ûû5 ð û8ì ðrò�¸ X � �jk�nyv>|m}o3©>iy|rkFiy�¦n�o{~*o�ilk�m}o3~rv�v{�¿il~riynliy�æo�prx.v{p¿v>x����{vRï 5 ðrò�×�ï þ ðrò

[ ì u2Á i�ï ì ðrò`×rï þ ð�ò [ þ > Á Þ�nyv>|�ª«v{x.��i�p�v�~rijk.ilx¢~riy~�try�s~rv�~*o{k�x.ilª«ilx.�l|rny��o{k é�B u i B+5Óíî� ¸ |�õr��iyx�v
~ri

Υ
k�v>��m.��~rv�ª«v>��k

Ú \ �ÁRH�Q��NT�Va�LT_Aa�I�_]NTa�LO�EI\U]I�WXI��5RMWXNÙåo��I`PVNTJCUE�K�TNcWXN¡bc)a_ I�WXNtf%�>�S��g=g ���>��Ã�� �f~���WXI�IKJ�l|aV��NT_�P%�]_��ON6l���NAP�PK1��TI`JPVIK�ELT��LT��N\P ï I�P6a=LTWXN\PKY
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invMass20
Entries  4765
Mean    6.146
RMS     1.637
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invMass20
Entries  4765
Mean    6.146
RMS     1.637

ϒEspectros de massa, dados de 

bg20
Entries  48
Mean    3.236
RMS     2.958

-e+e

fundo combinatorio

�1LA� Z PV��I��[aV��N!W]I��oLTP�P�Lo�VI��|NA_EP6a��VU#1CW]L�WXNAP��ELO��I`P
e+e−

IcW]N���I`PV��I��[aVR��TN>�8U]_EWXN��|NA��ebERH_ELOa>=A�VRCNcLAPVPVNX�|RMLTWXN�Y

net20
Entries  4717
Mean    8.719
RMS     1.188

2GeV/c
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20 net20
Entries  4717
Mean    8.719
RMS     1.188

σSignificance: 4.002912 dados
(1S+2S+3S)ϒo a~Simulac

�lb�� Z PV��I��[a��VN�WXIQ�oLTP�PVL�WXI
Υ
LT��=\P�PSU]b]aV�=LT�K�TN�W]NJ�8UE_EWXN��|NA��b]RC_EL�a?=T��RHN�Y�mAU]_\aVN�LON\PWELTWXN\Pnl$LT�]�VI�PSI`_\a�LTWEL�L�PSRC��UEJCLA�K�ON�WXNAP+I�P6a=LTWXN\P

Υ
�o��¸gpq M¸#p ï ¸]� �^�|NA_EP6a��VU#1CW]L��|NA_T�8NT���QILT�]��I`PVIK_\a�LAWXN�_�LcPVI`�`�ON ï Y! XY

�e ¢¡�£�¤A¥�¼+¦lÜ&§i¨���©Sª
«[¬��®[¯\©�°�«!á�±5©K©^±~°E«
Υ
´���ásrut�v�©�ª½¯5©K©'ô��\«�Þ�¯/Q`©O«�®'�\±5®%J ��±'®|«3Æ5²3ç]¯�°E«!án±\©`©^±°]¯

Υ
Jnã�á «SR]¬K«`©`©^¯ ��¯��«î�át«�®[¯¿°E«Î¬|¯��*6±OÆ�«��
©Î°]¯¿«`©6ª&«[¬��®[¯¶°E«

e+e−
«�áÇ®|«�ÞM±]æTç]¯�±E¯±�`ãv��°]¯¬|¯5á¨Q�²���±X"!X®`²3¯ZJ�«�«�ásrxwnv!¯~«`©6ª
«|¬��®=¯�¬|¯5áÿ¯n©`²���±5Þ+©�ã2Q��®=±�ô3°]¯~°]¯���ã���°E¯E´
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YΥ(1S+2S+3S) = 51 ± 12 (estat.) ± 7 (sist.)

�ãilÃ*nl���l|rny��o�|*o�~rilm.iyny�y�{v�~rv>k ì iyk$m}o{~rv{k
Υ
� o{p�x.iyk�iy|m}o3~*o�|ro�m0o{��iyu�o~> �Cù�� �ã��i
m0v�~rv>u�v{©>��o

o{~rv3m}o{~*o�p*o3x0o8v�nyz{u�nltru�v8~rilk.k.o{k�i
Ã*ny�s�y|rnl��o{k � o���iyk��¬o8o{~�v{m}o{~ro�|*o8k.il���{vr> �65��Äþ>�ÿ± � � � ~r��o�o3k
ilÃrny���l|rny��o�k.�{v¬��o{�sv>x.ilk�~riA@���~�v¬o{v���v{��il|�m.v�~rv>k

e+e−
k�iyx.il�æ�¬o{�sk�iyu�iT@3o{~rv>k�~rv���t�i,|rv�n�o{k�v

~ri
J/ψ

�
± Ãrny���l|rny��o ÖÇo{usv>x8ï Á ò

Erec
B25

E2
e

þ5·
Em

ê�ù
Egeo

ìê
EΥ

îc��) ± ���Sh
� ¥
	���¢¥o¼+¦ùÊi¨y��±/Q|«�ÞÂ±F°�«'«¢ß�¬^²32P��¬^²3±\©t��±~át«[°5²3°]±¹°E«

Υ
´�àQ©�²���¬K«�®^S«SOT±\©t°]±\©t«¢ß�¬^²62���¬^²3±\©�²��*S«�®�¾át«[°5²3Ê5®`²3±\©o©�ç]¯t6¯T°]±\©vát«���¯5®|«`©¡�^ã&« T ñ�´

q v>|rk���~rilx0o{|r~�v3º�k�i�o{p¿il|*o{k�vÁ��|m0ilx`@3o{usv�~riw��|m.iy©>x.o{���{vÁil�Ûx0o3pr��~rilwnyil|�m.x0o{u�nlv>��v¯k.iy|�~rvÁº
þ × 5A


y

8þ × 5 Þ�m0il��v{k�v�|�õr��iyx�v�~�i

Υ
k

YΥ(1S+2S+3S) = 38 ± 10 (estat.) ± 7 (sist.)

�ñus�����sm0o{���{vÂo%t��¬o%x�iy©>���{v%~�i���|m0il©>x0o3���{v ��il|rv>x¬k�i¯~riA@{iÁo{v%ªóo3m.vÅ~ri���tri�o%~r��k$m0x����rtr�s���{v
iy� x.o{pr�s~riy�~ri

Υ
ï þ ð û¨5 ð û�ì ðrò�n�o{����t��sm0vÁ��o{��k�x.o{pr��~ro{��il|m0i�nyv>� |y| ~�v ��triR|rv nyo{k.v ~rv

J/ψ
é÷ì½BÓí'� �jk.k����íÞ×o3~r��nl��v>|*o3|r~rv�o{v�|�õr��iyx.v_~ri�nyv{|�m0o{©>il|rk½o3k��s|�ª«v>x��¬o{�l¨�ilk2~ri�u�tr����|�v>k.�s~*o{~ri

��|m.iy©>x.o{~*o ∫ LΥ [ B Þ 5 ± þ Þ · pr� −1 i oÅx�iy©>���{vÆ~ri¯�s|�m.iy©>x.o{���3vÆiy� x.o{pr�s~riy®ï
dy [ þ ò�oÅk.iy�y�{v®~rin}Ýrv���tri8~r�sª«ilx.iy|�ny��o3u#iy|rnlv>|m0x.o{~*o �

BRe+e− × dσΥ

dy
|y=0 = 114 ± 29 (estat.) ± 24 (sist.) pb

ï�> �65{ì ò

¸ @3o{u�v{x�v>��m0�s~rv�p*o{x.o�o�k.iy�y�{v¬~�i,n}Ýrv���tri�~ri
Υ
��v>k$m0x�v>t�º�k�i8~ri,��vo�nyv{��p*oÓm0������u��s~*o{~rijnyv>�

v>k2��v�~riyusv>k2o{p�x.iyk�iy|m}o3~rv>k ��ä m0�su���yo{|r~rvÓº�k.i�v>k�nlx.�sm � x���v>kj~ri�nyv>��p*o3m.���r�su��s~*o{~ri�o{prx�iyk�iy|m}o{~�v>k8|*o
k.il���{vr> �65��Äþ Þ�iFnyo{u�nltru�o3~*o�nyv>|�ª«v{x.��ijo�iåÚ�p�x.iyk�k0�{vG> �sþ�º ºÏk�tr�rk�m.�sm.tr��|r~�v3º�k�iFv{k<qs|r~r��nliyk�~ri

J/ψ
p¿v{x



hÈýÈ µwÍµà��
	'ÎyÊ`ÖÏÊ`ÖÏØrÖÏÌ�Î�ÊRÑ Ê�ÎyÒá� Ð5Ø*Ö"Ì�Î

Υ
º8v>kr@3o{usv>x.ilk½il|rnyv>|m.x0o{~rv{k�k0�{v�m.v�~rv{k�nyv>� |Z| 
Fì Þÿnyv{|�ª«v>x.��i�o3prx.ilk.iy|m0o{~rvÁ|*o`m}o3�¿ilu�o?> �ëê��

��p�iy|ro{k2o�p*o{x.o{��i
m0x����o3���{v
Υ
· ï s Þ�Ö B+º ò�Ã*nlv>t`~���k�m0o{|m0i8~rv�@{o3u�v>x�iåÚ�p�iyx�����iy|m}o3u9p¿v>x���o{��k�~�i

þ ��|rnliyx�m.iyyo �
üRv�~riyusv Z

Υ1 u Þ 5
Υ2

º u Þ 5
Υ3 u ÞC>
Υ4

þ Þ ì
� ¥
	���¢¥ ¼+¦¢0�¨���±/Q|«�ÞÂ±Î°E«~¬K¯5á�ª½±X�²"Q�²1ÞC²3°]±]°E«F«��*�®|«G¯\©¨�A±XÞM¯5®|«`©~S« !5®�²�¬|¯5©G°]±F©O«=æTç]¯ °E«G¬�Ä�¯M�^ã
«�°E«ª�®[¯O°5ã½æTç]¯G°E«

Υ
«!¯¨�A±5ÞÂ¯5®�« R`ª
«�®�²¢án«P�*6±5Þ ¯�Q^�²�°E¯E´

��k.k����ànyv{�ôilk.k�i2x.ilk.truÄm}o{~rv,|*�{v � p�v>k.k�q1@>ilu¿~�iyk.nyo{x�m0o{x�|�iy|rÝ�tr��o½~*o{kcp ü�s k�t�m.��u��s�o{~ro{k�p*o{x0o
v½nyz{u�nltru�v8~*o8k.il���{v,~riFn}Ýrv���triF~riFprx.v�~rtr�y�{v � � iyk$m}o3m.q�k$m0��nyo�v>��m0�s~*o�p*o{x.o�ilk.k0o,��il~r��~*o � ��|rk�t�Ã�º
ny�siy|m0i�p*o{x0o,��t�i�k.i2p�v>k.k.o�iyk��¿v���o{x<~r��k$m0x����rtr�s�y¨�iykÇ~ri2��v>��iy|m0v,i2x0o{p���~ril � ��k�nytrxK@{o3k¢~ri2k�iy���3v
~riÇn}Ýrv���t�i<~ri�prx�v�~�tr���{vF~ri

Υ
ï þ ð û¨5 ð û�ì ðrò¾iy�áª«tr|r���3vj~ri √

s
ÞÓ~*o{kÏ~r�sª«ilx.il|�m.iyk"p*o{x.o{��ilm0x���yo{�y¨�iyk

o{prx�iyk�iy|m}o{~ro{k�|rilk.k�i�m.x0o{�*o3u�Ýrv�k.�{v¬o3prx.ilk.iy|m0o{~*o{kF|*o�Ã*©>trx.o�> �ëì u �ü iA@{i
º�k�i8x.iyk�k0o{uÄm}o{x<��tri8o{k¢��iy~r�s~*o{k<~ri
Υ
|rv�Þ ° ø q k0�3v�i
Ú�m0x�iy��o{��il|m0i2nlv>��p�u�i
Ú�o{k<~riA@��s~rv

m{kÏ�*o{�ÜÚro3kÏk�iy�l¨�ilk×~riÇn}Ýrv���tri �ÿ± k$m0i�m0x0o3�*o{u�Ý�vjo3prx.ilk.iy|m0o�o{k"prx�����iy��x.o{k9��iy~r�s~*o{k9~ri
Υ
il�ãx0o{pr�s~riy

nyil|m0x0o3uÏ|�v�Þ ° ø q��
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=1µ=4,75 bMRST m

=2µ=4,5 bMRST m
=0,5µ=5,0 bMRST m

=1µ=4,75 bGRV98 m
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Υ µ ��¡<�	����¡x¢£�j¡x���%¢£�j§�¡x§(���j¢¶���@��¡x§��¨·
©j�¨�,�����g��§��j�����¦���j�������zyg��©j¡x�¸���£�¨���j��¹�¡º��§��³©j�¨�,�����£§��³¢¦�@�����¸§��C±>»!ø q ²

°¼¢¦�¨§�¡x§��½§��
J/ψ

Þ��¨¢½�+�����½�(¾g�����|D��¸¡x��¿j§�¡��À�Á���¨�����O���j¹�¡¤¢¦�¥§��W�j���¨��¹�¡x��Þ µ �@·¥�£¡¤¢¦�+�����À�@�,����(�@�+�j�L§��½��¢C�F@@�j��¡¤Â(©j�@Ã4¾@�C��¬n�2�¨��¡¤¢¦�¨�;���@��¡¤��§��¨�2�¨��§��j�,���@²OÄÿ@g�@�x���>������¡x§��C§�� BRee × σinclJ/ψ =

122 ± 23(estat.) ± 27(sist.) Å �;�NÆ>©¨���������2�@����Þ+§��j�,�����Ç§��½��¢C�C¡¤��©j�¨�����j·4�WÞc�C¢£�j§�¡¤§(�C�g�;���j��¡x���
§(�Á©¨���º�g�2�����@Ã4¾g�~pÈ»¥�ÈÉ!ø�B±Þ�©j�]D��~@@�g�x���<������¡¤§��Á¿ BRll × σinclJ/ψ = 178± 3(estat.)± 53(sist.)±
18(norm.) Å �;�NÆ<Ê-Ë
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�+���,����¡x�,���¨���¨�����g�;���¸�(�%©¨��¢£�(�@���gÃ4¾@�Ç©¨��¢Ô¢£�n§��j�x�@� µ ��¡��Ç¡x§��j�,��¡�Â(©4�@Ãj¾@��§��¸��¢¦�y�2������Îl@��j��§�¡x��Õ©j���j�zyg��©j¡x��Þ�����¡¤�(�@§��¨ÓA���@Ã4¾@��Þ�§(�@�6§�¡x������¡¤����¡xÃ¨«n�¨�0§��W¢£��¢£�j�,����§��@�7�����A@A¡x��«n�¨�>���4�@�¤¡x·j�@§(�@�<©j��¢Ö�
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§��£�+�j��Îx�A§�����¬n�+�j��¡x¢£�j�,�À�@��§�� úgû�û � Å ï î ò � Æ�²�°J�x¿¨¢P§�¡x������ô���¢C��§(�g�
����¡x��©¨¡x�(�@¡¤� µ �@�;���j�f§(�´¡x��©j�j�����¨·4�´�(�g�Á¢£�j§�¡¤§(�@�Á�@����¡¤§(�@�O���j�����C�����@�(�g�x×���ô'Ó;���y¿C�	¢C�#���j��¡º�@��§��*Ö¥¯ ¸ ô(���¦¡¤�;���j��¡x���6§��Cn¯L°:±³ô µ ��¡����¨¢¦�X@A¡x§��¦�@��Â(���@�E§��	ï î ò � ²�°Í���¨��¡x���g§(��§��Ç*Ö¥¯ ¿f�@�+�j�(�@�
��¢¦�:§(�@�È�@Ã¨«n�¨�qÓ;��� µ �@·¨�j¢s���@�����6§��7��¢��(�@©j�g���6§��7¢£�j§�¡x§(�@��ÓA���Q@n¡¤���@¢Í��¢ î�� ÷@ï�ë Ù ê'§��On¯L°:±
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n¯L°:±³ô(¡x��©¨�x��¡¤��§����£¢C�#���j��¡º�@�2§��£�����¤�j��Ü�¡¤§��@ô�©j��¢£�£�@�����@�`@��¨§������j�j²6n¡x¢½���º�@Ã¨«n�¨�6�j¢��³��°:ÉJ¯ �
���¨���+�j¡����y§(�y©j�@�(�@©¨¡x§(�g§��½§����g��������Ã4¾@�Ç§��Ç�����¤�j��Ü�¡¤§��Á¢£���������@�øÓ;�����j�¤�½¿½�(�@���À�@�,�����¨Â(©j�@·��(�@���
��Î¤�����j²7Ä��Kï�ë��Àð#óuò*÷³§����>¢ Ð �����>Â(©j�@��¡x�£�+���Ñ©j�@�;���£§��C¯vp q ô��g�;���j�>§��ÁÓ;�(�g�xÓ;���j�>§��¨�`@A¡x�£§��A@A¡¤§��
�¸�@�������`@@�j§������j�¨ô+©¨��� µ �¨��¡x��§��¸�2�,�������j©¨¡x��¾g�¹m@�6¢£�j§�¡x§(�@�6§��O¢£��¢£�j�,���¸§��@�>¢ Ð �����¨²Ä ¯L� s ©¨��¢¶©j���+�j���������ø§�� |η| 
 �¦� ú π �j¢Û�@·¨¡x¢½�����@ô������X@�þ��@�®A¯'°¥± �ø©4�g�(�@©j¡¤§(�@§��C§��
¡x¢£���¤�j¢£�j�,�À�@�2�J¹��g��¡¤�x×��7§��
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AuAu©j�¨�,�����g¡x�j²�øý�����O�+����ÓA���6�W¯'� s �+�A§��j��Ò:§��j���j¢£�2�¨��×(�@�È� µ ����Ã4¾@�W§���@��¨���@� µ Ü@�������jô,���4�@�¤¡x·j�@§(�J���j����������@�(�@�¤×��%�2�¨�x� q ¯vu¥ô'¢C�g�Á©j�@¢Û�	§�¡ µ �¨���j��Ã4�´����¡x��©¨¡x�(�g��§��y���¨�½��¢¦�´�����¨©j¡¤��¾@�ø�¨���(�g©j¡º�g�<¢½��¡¤���¢¦�@¡x���¨²�����Ó;�(�@�,����ô'���%©4�g���%§�� q ¯vuJô�©4�@§(��©j¡¤�,��¡x�x�@§����¥©j�������j���2�@��§��¦�%Òg���4��§���� û ���@�����¨�³§��u7��Ú q ôN���¦©4�@���C§��£¯'� s ©4�g§(�¸���������f§��¹u7��Ú q ���j��Ò¦©j�@�2�¨���À�¸�+��� ∼ � ©j¿¨�x���x�@�Ñ§��C¯L� s ² q ��¢¡x�����³�����¨���Á� µ Ü@���������������(�#Õ������A¡ºÒ ���¨�N�j¢Þ�!�@�j�,���@�<©¨�ED��f�¨���(�gÃ4�@¢£�j�,���f�j�,�����>�����]D�����Ü���¡º�@��¿Ñ¢½��¡¤���
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��¡�Â(©�n������¤¡x��×�¡x��¹�ôo�POcObd�²
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��¡¤���´� µ §J����¡x�x�@�´�����n§���©¨��¡¤���´¡¤�´×(�g§�������¡x©Á©¨���x�¤¡x��¡x�����¨²pHÈéAí�� s �Ñê�ì s �³ô � �b� û Økd û�û � ô ú@û@û�� ô+���� µ �j��þj��©¨¡º�@�>�@Îc©¨���,��¡¤§(�@�j²

Ê Ø � ÌÁ�(���¨§ñQ0�n�@�2�¨�jô,Ú%¡x��¹hú½²kÔE¡¤�cô��g��§ñ�W�������g��¹,��Q¥²�É¥� A��baN²
J/ψ

n����n§���©¨��¡¤���Á¡¤�Á���\Q0���x�¤¡x��¡¤�����
�g� √

s ÷ ú@û�û �³��Ù �#�½��×���_7É�Ô ±Ñ�j�x�g��¡(�n¡¤����¡x©y»>�4� �rAû¦ý���,Q0���x�¤¡x§��¨�j²ûHÈéAí�� s �>ê�ì sÛu ê#�l� s ô
O�Ø��(� � �4Ë û ��ô ú@û�û d�ôn�³��� µ �¨��þ¨��©j¡x�@�>�@Î�©j���,��¡x§(�@�¨²

Ê Ø � ÌOÉf²�_0���g¢½��¡x�¤�º�øê#�>ëb�]²³»J�j�P�rAN£W���@��ag����¡x��¢ün�×�AA��¡x©¨�j²RQ0�j���LA@�j�¤�x�PÂÍ���j�+�����4ô�Q7�È±>Éfô úgû�û�� ²�@��ú:¡'��� ×��j�AÕý��×Vý û df� ú � � Ëk� ú ²
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Ê Ø�ËgÌÁÚ÷²5_¥²5�O� AN�J��©4�g��¡È�@��§¾Q¥²�_¥²�Ú´�@��¡¤�@������²³¯6×��¸©j���¤���:�#�@�g�2�����g��¡¤���ø¢£�n§��j��¡¤�ö§�¡'@2���g©¨��¡(���
J/ψ

��×��@���������A§���©¨��¡x����²`HÈéAí�� sÖu ê#�l� sÖv ô�d � df� ú Ë � � ú O ú ô ú@û�û�û ôn�³��� µ �¨��þ¨��©j¡x�@�>�@Îc©j�@�;��¡x§(�g�j²
Ê ØcOgÌf±J�g¢¦�����%ÙÈ��¹@�j²Ú_7�@���j�¤¡x���Yn����j§�¡¤©¨��¡¤����� µ ���6ÄW�+�j�%�@��§�»J¡x§�§��j�%»J�j� ��AG���º� ���@�Ûn����A§���©¨��¡x���

�g�>±>»�¦�Q�Õ�¦z¦À²<n�j¢£¡x�(Òg��¡x��ô�±>»�¦�Q Õ<»J�4� �rA����x�P�@����K÷����a;¡x��¹&�³�������côV>@���x×�� ú@û�ûb� ²
Êed û ÌRQ0×��j�.ó�×��@��¹ µ ���f��×��%n¯L°:±þQ0���x�x�@�2�@���g��¡x���c²øn©4�g�x¡x��¹´� µ ��×��Ç©À×(�@��¢Û©j������� Õý���¨©¨��¡x���8�@��§

¢¦�A§�¡�Â(©4�g��¡x���C� µ ©À×��@��¢ pT
���+�j©������£�g�J±>»�¦�Q¥² ×�s H�éAíP� s S s ï î �#� s H7ë@ïI� s HÈéAí���ôNØkdf�Q � df�#�

 � dcd�ô ú@û�û � ²
Êedf�jÌR>�²q°6§(�@¢£�	ê#�Oëb�]² Ä:�2�¨� ©À×��@��¢ÿAn¡¤�j�¤§��½¡x� §DöW°J�8©j���¤�x¡x��¡x�����f�#�¸��Ó;��� Å ��ÉJÉ:Æ ÷ ú@û�û �W��Ù½²

HÈéAí�� s �Ñê�ì s(u ê#�y� s ôDObd�� ûc��ú Ø û ��ô��(�!���¨���¨¡x��� ú@û�ûc� ²
Êed ú ÌÁ2²(+²�°6§��¤�j�fê#��ëb�]²ÚQ0�j�,�����@�x¡���A �J�j�+�j��§��¨��©j�O� µ Q0×(�g��¢ n����n§���©¨��¡¤��� µ ����¢ �¸Ú	�4�@�������¨¢¦�¨�,�

� µ n¡¤��¹��x�´���x�j©����������y¡¤� °¥�Vö:°¥�õQ0�@�x�x¡¤��¡¤�����£�g�
sqrtsNN ÷ ú@û�û �W��Ù½²7HÈéAíP� s �Ñê�ì s(u ê#�l� s ô

Obdf� û Ë ú Ø û ��ô(Ú	�@��Ã¨� úgû�û�� ²
Êed,ØgÌÁÚ÷²�>�²kÔ��j¡���©À×c²NÄp�@�j�z�A¡¤�!Â � µ Q0×(�@��¢7n�×�AA��¡x©¨�È�g��±>»�¦�Q¥²�ë@ïz{³óuì��xò î �#��j�ê � }5~�����~�~ � �@ô@Ä:�����������

ú@û�ûc� ô��W��� µ �j��þ¨��©j¡x�@�J�@Îc©j�@�;��¡x§(�g�j²
Êedcd@Ì%ÔE�@����A Ú	© Ô��¨�����g�c² ¯6×��:Q0���x�@�&�³�x�@���¢Q0����§��j�����g���´�@��§�n¢C�g�x�<¬.n�×�AA��¡x©¨�t�ÓdBÔ��j©��������j�j²

u êZ�#� s ïOñ�� êZ�YHÈéAíP��ô � Ë�Ø�� ú O��I�nØ�Øbd�ô ú@û�û�ú ²
Êed � ÌO¯6×����������¨� ÒJ���¤�x�¨¹�¹��j�¨² n�4�g��©À× µ ��� §J����¡x�¤�����£¡x� »>�4� �rA,Õ�¦ý��� Q0�@�x�x¡¤��¡¤�����\ÂÑ¡¤��× ��×��ön¯L°:±

�¥�¨���j©������¨²�¯L�j���f§��O§��������@���@§���ôD>@��×(�g����K÷��� µ ¹,�@��¹ñ�W�A�¨��×��WÕ�§J��¡(���j����¡����g�jôD�(���@�fa µ �����>�@¢Ú´�@¡¤�côD�¥�¨·j�j¢Á����� ú@û�û�� ²
Êed � ÌÁÚ÷²6»J�@����¡x���@�côJ¯W²TÔ���§��º�@¢ �@��§ 2²>Ä:·4�g�x¡�²Í±>»�¦�Q ���������¨©¨�%�P���¨�z�A¡x�#Â³²�ï î �#� s C_ò��#��ï î�¿&s

^÷ê#�ué s �WôDd�OcO��¡d�� ú dbd�ô ú@û@û Ø�²
Êed � ÌO¯W²PÔ���§��x�@¢s²�Ä��@�j���n¡¤�!Â � µ �_¬n�2�¨��¡x¢£�j�,���E�@��§³§��¨���j©��������'�#�L±J»h¦�Q¥²�ï î �#� s C�ò��#�Kï î�¿&s ^�ê#�ué s �³ô

d�OcO��¡d ú ËP��d,Ø ú ô ú@û�û Ø�²
Êed,ËgÌ%n'²#¯6×�¡x�¨�2�¨��¹��¨�jô�Ú÷²�Ú%© ÒW�j�PÂÑ�cô;»O²��6²�K �¨¹����j�¨²�¯L�j�����w�(���xn����x���j§�»>¡x¹�×nÕ�©j�������¨�;��»J�j� ��A,Õ�¦ý���

�AA��©À×����@�������\¦ý�����j©���¡¤���RÂÑ¡¤��×��@�¸Ú�nqÕ�¯��g��§��j¢ôÙ��@�\�J�T�³�����k@'²fC�F�F�FÜ[4�Û�pï�U��"mp[oC��`ï�U
�`ï8ï	��m u FÚ�p�7UÖm�C�F�ï\mxF<ô(É¥;Õ Ø û � ú � d � � ú � d,Ë�ô��PO�Ë�Ø�²

Êed�OgÌO°Á²b�¸²g±Ñ��¹�¹�¡¤�j����²�¯'�@��§��¨¢¦���@�q¡x�����j©¨������� µ ������AA��©À×����g�����@���j²�ï î �#� s C�ò��#�Kï î�¿&s ^÷ê#�ué s ô,Ø ú Ë���Ø��O�ô�°J����¡¤�Ú�POcO�Øn²
Ê �@û Ì%n'²4¯6×�¡x�j�+�j��¹��j�¨²�n'�@����¡¤���x�������È� µ �zAA��©À×����@���������'�@�E�2������Õý�@©j©¨�j�x�¨���g��¡x���¥�2�A�������j��� µ �@���À�@��§��j¢£�j²ï î �#� s C�ò��#�Kï î�¿&s ^÷ê#�ué s ô ú�ú@û � ú@û OP� ú � û ôo�PO�Ëbd�²
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Ê � �jÌO»f²�»¥�@×���ô(�6²D�(������AA��×côN»f²f�N�A�j�¤��©À×��gôNÚ÷²(»J�@����¡x�����côD>�²fÒ³�#ÂÑ¡x��©À×cô��¸²fn��@��·j�j��ô+2²Dn'�¨¹�¹��¨ôN�Ñ²±>�ba#��ôE°Á²E±Ñ��¹�¹�¡¤�j����ô�°Á²'A���#���¨���jô'�¨�Á�@��²¸¯6×��¦±J»h¦�QÍ§��¨��¡¤¹��÷�P�@�j�z�A¡¤�!Â³²�ï î �#� s C_ò��#��ï î�¿&s
^�ê#�oé s �WôDd�OcO�� ú d � � úb� Ø�ô ú@û�û Øn²

Ê ��ú ÌÁÒ�²>»f²Ñ°6©Za@�¨��¢¦�@���côOÉf²>°6§(�@¢£�jôÁQ¥²Ñ°6§��¤�j�¨ôÁó�²>°J×(�@¢£¢¦�¨§cô³2²Ñ°J×�¢C�g§côÁQ¥²Ñ°¥�x�¤¹��PÂ0�¨�jô
>�²�°¥¢£���������jô�>�²�°J¢¦���(�@��¹�×�ô�_¥²��Á²È°J��§��j��������ô6Ú÷²È°¥��§��j�������côOê#�Áëb�]² n¯L°:±Ù§������¨©¨���@�
�P���¨�z�A¡x�#Â³²Tï î �#� s C_ò��#��ï î�¿&s ^�ê#�oé s �WôDd�OcO�� �,ú d�� � Ø ú ô ú@û�û Øn²

Ê � ØgÌ%>�²bK ²;»J�@����¡x�jô�ôr�Á²rÔ�²�°6§(�@¢£�jôAÉf²@°6§�§��j§�ô�+²,°¥×�¢¦�@§cô;+²,°Á²�°�aA¡¤¢¦�¨�fa@��ôr_¥²r�Á²�°J��§��j��������ô
��²�¯W²(°¥��§��j�������côN±³²(Ú�²�°¥�����@�jô(°Á²�°¥�����@×(�@¢£¡º�@��ôEê#�<ëb�]²�±>»�¦�Q ���������j©¨�>�P���¨�z�A¡x�#Â³²±ï î �#� s
HÈéAí�� s �Wô �b�c� � ú �b� � ú Ë � ôo�PObObd�²

Ê � d@ÌÁ�0²r_0�¨��¹���¢C�nô�Q¥²nÄ½²r_0�(AA��×côA±O²�Ô�²r_0����ÂÑ��ô�K ²��¥¡¤�!@2�j�;�(�@©À×côn°Á²;�q��a;¡¤�cô�Ò�²�>�²��(���x�#A�ôrnL²,Õ�°Á²
�W¡x��§�¡¤©j¡�ôfK ²5>�²oÔE�¨����×(�g��§��jôoK ²4Ô��P���gô�>�²+°Á²�Ú	¡x�¤�x�jôN���³�@��²>¯6×��¸A¯'°¥±Í§������¨©¨���@�:¢C�g¹����¨�
�������zAA�����j¢%²Tï î �#� s C�ò��#�Kï î�¿&s ^�ê#�oé s �WôDd�OcO�� � Ø�ØP� � ØcO�ô ú@û�û Ø�²

Ê �c� ÌO±³²Ú_0�¨�x�'ÂÑ¡¤�j§cô�±O²�_0�j�n�����¨��¢½���¤�x�¨�jô�»O²�Q7�@¡x���j�jôÚK ²ÚQ0×��j��ô`�f²w�¥¡uÚ	�@����¡x¢£��ô�»f²���A�a@�gô±�Á²
���x�¤¡x�@�jô±Ù½²6�����j¢£¡x�côJÚ÷²T�W���g�cô��¸²�K ²6»J�b@2¢¦�@���cô½ê#�£ëb�]² ¯6×��÷n¯L°:±ùA¡x�x¡¤©j���1ÙÈ�j������¬
¯L���@©Zag�j�t�¥°��º�@��¹��½�g���4��A¡x�x¡¤©j�����¥��¡ µ ���¥�����¨©¨���@�j²"ï î �#� s C_ò��#��ï î�¿&s ^�ê#�oé s �Wô4d�ObO�� � d û � ��� ��ô
ú@û�û Ø�²

Ê �b� ÌÁÔ�²(°¥�������x§�ôV>�²V_7�@��§��@�4ôD�f²o_<���������4ô(°Á²V_<����©À×(�@¢%ô+2²V_0�@���A¡x�j�¨ôV>�²�Q7�@����¡x�¤�x��ôf>�²Vn'²�Q0��
£�cô
Q¥²w�¥���@��©¨�������jô±_J²������@·¨¢½���jô`Ô�²w�³�@��§�¡¤©À×��¨�jô:ê#�Áëb�]²÷¯6×��%n¯L°:±P��¡x�x¡¤©j���÷������¡x�8§������¨©¨���@�
Å ���WÆ�²�ï î �#� s C_ò��#��ï î�¿&s ^÷ê#�ué s �WôDd�OcO�� ����ú � ��� Ë�ô ú@û�û Øn²

Ê � � Ì³¯6×���¢¦�@� ÔE�@×����´�@��§,K÷�j�����j� K ¡���·¨�j�x¡¤��¹�²õC_ò��#��ï î�¿ ê�òD��ëb�Kó�ñ#ò ñ#ò,i:ó(ù#é1F<ò�ê�ïJù@íLHÈéAí���óJ�Z��ô
���@�x��¢£�"Og��×ö� µ �h�@ì#ë@ò��Àê��GUcê�ï_ó�êZ�Cñ#òN�³óuï�êZ�#�Kó�ñ#ò��½óuòLi:ó(ù#é�F<ò�ê�ïJù@í HÈéAíP��óJ�Z��ôc©À×(�@�n���j�¥¯6×��
¯6¡x¢£��n��������¨©¨��¡x����Q0×(�@¢Á�2�¨�jô(�(�@¹@�j�>Ë ú ��� �b� ²�K÷�����¤§%n©j¡¤�j�,��¡�Â(©Án������x¡¤��×�¡¤��¹�ôo�POcO�Ø�²

Ê � ËgÌfÚ÷²�°¥��§��j�������côc>�²�_0�j�za@�P�A¡¤��·@ôkK ²�_0�������jô�±³²�_0������¡¤��¹�×(�@¢%ô��0²�_0¡¤�j���¨�jôg±O²�_<���PÂÑ�cô,Ú�²�_0����a;�¨ô
Ú÷²ÚQ7�@�x§��¨��Ü�� §��y�º��_7�@��©4�®�Ò@��©À×��j·gô`�f²wQ0�j������ô�Ú÷²ÚQ0×��j�����!A@ô:ê#�Oëb�]²ø¯6×���n¯L°:± ��¡¤¢¦�
���������j©���¡x�@�õ©À×(�@¢½�+�j�!�£�	����¡¤Ó;���C���A��� µ ���f������§�AA¡x��¹ø×�¡x¹�×÷¢½���¤��¡x���¤¡x©¨¡¤��Aø�#���¨�;���¸�g��±>»�¦�Q¥²
ï î �#� s C_ò��#��ï î�¿&s ^÷ê#�ué s �Wô�dcOcO�� ��� O�� � � Ë�ô ú@û�û Ø�²

Ê � OgÌÁ�0²q2²Ú_0¡¤�j���j�jô�»O²w>�²�Q0���PÂ µ �@��§cô`>�²q����¹@�j�º�g¹��@ô���²q�������¤�!A@ô`Ô�²ÚQ¥²��³���j¡¤���j�¨ô��6²��¸²Ú>@��§�§cô
2²�±³²4ÒW�¤�j¡x��ô��0²cÚ	�j¡¤�������j�¨ô'±³²�Ú%¡x�����¨ô�ó�²�Ú%¡x�x�@���!�A¡¤©À×cô�ê#�Jëb�]²³¯6×��£n¯L°:±�����¡¤¹�¹��j�¨²Rï î �#� s
C�ò��#�Kï î�¿&s ^÷ê#�ué s �³ôVd�ObO�� � �c� � �c�b� ô úgû�û Ø�²

Ê ��û ÌfÚ÷²x_0�j§�§���ôÈ�6²�_<¡x�j�¤¡x©ZaNô�¯W²��(�������!aNô�Ù½²��³���@��¡¤����ôx�Á²q»>¡x�x��ôÖÒ¸²xÒW�����¨¹��j�¨ô�¯W²�Ô�� Q0��¢¦�n���@ô�Á²�Ô�����¡x�@����ôÈ»O²Èn��¡¤�fa#��ô��Á²w§>��§��j��Â0�A�A§cô³ê#�fëb�]²÷¯6×��	n¯'°¥± _7�@�����¨�6���x�j©�������¢C�g¹����¨��¡x©
Q7�@�¤����¡¤¢¦�����j�¨²�ï î �#� s C_ò��#��ï î�¿&s ^÷ê#�ué s �WôDd�OcO�� � úc� � � ØcO�ô ú@û�û Øn²
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Ê � �jÌRQ¥²+�Ñ²N°J�x�x¹@��Â<�j�¨ôV_¥²V�Á²N°¥��§��j�������cô+°Á²+±³²V_7�@�¤§�ÂÑ¡x�cô�>�²V_0�@�x�#ÂÑ��a;¡�ô2Ú÷²�_0�¨�¤��Õ�¯'�@�����j�¨ôVÔÈ²oQ¥²
_0�º�g��§côA±O²rÔ�²r_0���PÂÑ�cô�±³²�Ù½²�Q7�@§�¢C�@��ôrK ²�Q0×���¡x����¡x�gôr¦À²�Q`AA�¤¡º�#¬2ô�ê#�Èëb�]²2¯6×��Wn¯L°:± �¨��§�©j�@�
�j�¤�j©¨������¢¦�@¹����¨��¡¤©:©4�g�x����¡x¢£�¨���¨�j²�ï î �#� s C�ò��#�Kï î�¿&s ^�ê#�ué s �³ôVd�OcO�� � d û � � �@û ô ú@û@û Ø�²

Ê �,ú Ì%Ô�²5ÒJ�@��©À×��j��§(��ô'2²5Ò>��·j�¤���+ô�nL²5ÒW��� �;�����P�+ôE°Á²EÚ	�@��ag���+ô�Ú÷²EA����¡'aA×��@���P�+ô�_¥²EA����¡x��¹ µ �j�¤�x�PÂ³ôÙ½²q¯L���gÂ(¢¦�P�+ô<±O²�K÷�j�¤�x���g��§�»O²�K ¡x�¨¢C�g�c² n¯L°:±P¯Tn�Q ¹,�@�¸�zAA�����j¢%²,ï î �#� s C_ò��#��ï î�¿&s
^÷ê#�ué s �WôDd�OcO�� � û Ø�� � � ú ô ú@û�û Øn²

Ê � ØgÌÁÚ÷²(°¥��§��j�������cô��0²f_0¡x�¨���j�¨ô(±³²V_0������¡x��¹@×(�@¢%ôf�Á²�Q0�¨������ôN�6²VÔ�²N»w���@���4ô(2²N±O²fÒ³�¤�j¡¤�cô(2²VÒW�¤��Õ¡x� µ �¨�x§��¨�jô�Q¥²D£½²rÙÈ�Ç�@��§�»O²�K ¡¤�j¢¦�@�c²E° ���j�@§����n�7�zAA�����j¢ µ ���<��×��³n¯L°:± ��¡¤¢¦�>���������j©¨��¡x���©À×(�@¢½�+�j�¨²�ï î �#� s C�ò��#�Kï î�¿&s ^�ê#�ué s �³ôDd�ObO�� � � O�� � O���ô ú@û@û Ø�²
Ê � d@Ì�K ¡x�¤�x¡º�g¢�±³²�Ô��j��²�[+êZ�ÀéAóuò(ó� î êZ�Lÿ4ñ#ïJò î �#�xê�ë@ï:ë@ò�� � ë@ïI�KóJ�#�xê � éAíP��óJ�Z�fê � � ê�ï_ó ¿ ê�òD� ��²Ln����¡x��¹��¨��Õ
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ýcýg¯T�bM�G�+@�"ä ý Û�I/.�)za�F*N#M=. � õJ¯ � .�N��*G + � �?I-�?I � ),F�F�� ý æ#	
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¯T�>M G�+rF*I'�Z�_ä ý �"H��,M � �,),M �*�*+2)"+2S � OP.��,� � S � ),F�F�� ý � ý ),+2R!),+2.��$+ ý æ#	
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